导 言 


仅仅 是 1996 年 和 1997 年 的 自然 科学 及 技术 出 版 物 的 
数量 ,就 超过 了 自 有 文字 传播 以 来 到 第 二 次 世界 大 战 为 止 ， 
世界 上 所 有 学 者 的 相关 著述 的 总 和 。 如 此 大 的 知识 量 不 仅 
使 外 行 望 而 却步 ,就 连 专家 也 很 难 了 解 自身 学 科 的 全 貌 。 
在 这 种 背景 下 ,我们 该 如 何 确认 哪些 知识 是 有 价值 的 ,它们 
应 怎样 发 展 ,会 对 我 们 产生 什么 影响 ? 就 显得 尤为 重要 。 
因为 正 是 自然 科学 与 我 们 生活 的 各 个 方面 息息相关 ,即便 
我 们 毫 无 察觉 ,但 我 们 却 无 时 无 刻 地 要 与 它 打 交道 。 

本 丛书 旨 在 作为 茫茫 知识 海洋 中 的 航标 , 导 引 我 们 遂 
游 自 然 科学 和 技术 研究 的 最 为 重要 的 专业 领域 ;文笔 通俗 
易 涪 , 重 点 放 在 基础 性 ,关键 性 的 知识 和 理论 ,并 且 自 始 至 
终 刻 意 地 省 略 了 艰深 的 细节 问题 。 

担纲 本 从 书写 作 的 是 一 些 杰 出 的 科普 作家 ,他 们 的 日 
常 工作 就 是 用 深入 浅 出 的 语言 向 人 们 讲解 复杂 深奥 的 科技 
内 容 。 我 感谢 他 们 每 个 人 ,感谢 他 们 对 这 一 项 目 表现 出 来 
的 自告奋勇 精神 和 富有 创造 性 的 合作 。 

量子 物理 曾经 长 期 被 打 入 “ 冷 宫 ”, 正 因 如 此 , 爱 因 斯 坦 
的 那 句 评论 语 “ 上 沉 不 挪 色 子 " 成 了 经 典 之 言 。 事 实 上 ,也 
的 确 难 以 令 人 置信 ,在 我 们 这 个 感官 能 够 感知 的 世界 里 存 


在 着 各 种 固定 的 、 不 可 动摇 的 自然 现象 ,而 在 它们 的 背后 ， 
在 微观 世界 里 , 占 主导 地 位 的 竟然 是 只 能 通过 统计 数 才 能 
领悟 的 偶然 性 定律 。 布 里 吉 特 。 罗 特 菜 因 (Brigitte 
Rathlein) 以 极为 生动 的 方式 向 我 们 揭示 ,量子 理论 家 是 如 
何 成 功 地 将 他 们 的 思想 大 厦 建 筑 在 物理 学 之 中 的 。 这 条 漫 
游 之 路 从 拥有 数 百年 历史 的 光 的 本 性 是 波 还 是 粒子 的 争论 
开始 ,经 过 普 朗 克 、 莅 定 启 、 玻 尔 、 海 森 堡 或 者 费 因 曼 ,在 目 
前 的 又 站 中 停留 的 是 一 些 正在 改变 我 们 日 常生 活 的 技术 ， 
而 首当其冲 的 是 应 用 前 景 无 比 广阔 的 激光 技术 。 


奥 拉 夫 。 本 钦 格 尔 
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一 只 猫 名 扬 天 下 


这 一 招 也 许 会 出 自 某 个 动物 虐待 狂 之 手 : 假 设 有 一 
只 既 不 能 窥视 ,也 不 会 向 外 界 传播 声音 的 箱子 。 箱 子 里 
面 放 一 只 猫 , 它 健康 而 又 活泼 ,对 自己 眼下 处 于 何 种 困境 
却 一 无 所 知 。 因 为 箱子 里 的 这 只 猫 的 身边 放 着 一 台 意 味 
着 它 必 死 无 疑 的 物理 仪器 :一 种 放射 性 的 制剂 将 在 随后 
一 小 时 内 的 某 一 时 刻 发 生 原 子 赔 变 。 惟 独 不 详 的 是 , 赔 
变 会 发 生 在 这 一 小 时 内 的 哪 一 时 刻 ， 原 子 晓 变 一 旦 发 
生 , 它 就 会 通过 盖 革 记 数 器 释放 电 脉 冲 , 脉 冲 致使 一 把 锤 
子 落 到 一 只 含 毒 的 管 眶 上。 此 时 此 刻 将 发 生 的 事 意 味 着 
这 只 猫 走 到 了 生命 的 尽头 :锤子 砸 碎 玻 璃 管 瓶 ,毒素 即刻 
外 洲 并 挥发 , 猫 闻 到 毒素 后 随即 一 命 鸣 呼 。 然 而 这 里 面 
所 发 生 的 一 切 , 在 外 面 既 看 不 见 ,也 听 不 到 或 者 感觉 不 
到 。 甚 至 于 最 认真 观察 的 人 也 无 法 断定 , 箱 内 的 核 暗 变 
是 否 已 经 完成 ,或 仍然 需要 等 候 。 因为 放射 性 元 素 的 一 
个 特性 是 ,其 原子 不 是 在 某 一 特定 的 时 间 点 ,而 只 是 以 某 
种 概率 在 一 特定 的 时 间 段 内 发 生 晓 变 。 换 句 话说 ,一 个 
特定 原子 的 晓 变 在 时 间 上 是 不 可 以 准确 预报 的 。 人 们 只 
能 用 如 下 类 似 的 话 来 表述 : 它 极 有 可 能 就 在 未 来 的 一 小 
时 之 内 发 生 。 

对 箱子 里 的 猫 来 说 ,这 意味 着 什么 呢 ? 在 可 能 发 生 
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晓 变 的 这 一 小 时 里 ,在 外 面 观 察 的 人 中 间 无 一 人 能 说 . 猫 
此 时 仍 活 着 或 已 经 死 了 ,原因 是 没有 谁 知道 原子 晓 变 的 
准确 时 间 。 从 某 种 意义 上 说 ,此 时 这 只 猫 生 与 死 并 存 , 或 
两 者 都 无 从 谈 起 。 它 处 于 一 种 介 于 生 与 死 之 间 的 混合 状 
态 之 中 。 诚 然 , 我 们 每 时 每 刻 都 可 以 打开 箱子 ,看 一 看 ， 
猫 究竟 是 仍 活着 ,还 是 已 经 死 了 。 

值得 这 只 猫 庆 幸 的 是 ,这 仅仅 是 奥地利 物理 学 家 薛 
定 请 (Erwin Schrodinger) 于 1935 年 的 一 次 想像 中 的 实 
验 。 薛 定 雇 想 通过 这 种 方式 举例 说 明 , 其 实 我 们 整个 世 
界 都 带 有 这 种 不 确定 因素 。 薛 定 廖 是 量子 力学 的 鼻祖 之 
一 。 量 子 力学 是 一 门 以 数学 方式 描述 和 解释 微观 粒子 领 
域 运动 过 程 的 科学 。 在 这 个 微观 世界 里 发 生 的 全 是 些 极 
为 光怪陆离 的 事 : 在 这 里 粒子 可 同时 分 布 在 几 个 不 同 的 
位 置 ,它们 相互 之 间 能 以 超过 光速 的 速度 沟通 ,或 无 需 过 
湾 从 一 处 既 至 另 一 处 。 薛 定 刘 通 过 其 猫 的 形象 悟 出 了 一 
个 道理 ,一 个 极为 复杂 的 思维 过 程 采用 通俗 的 方法 来 描 
述 , 是 能 为 众人 所 理解 的 。 这 或 许 就 是 他 的 猫 何以 如 此 
闻名 遐 偿 的 缘故 。 

尽管 量子 力学 理论 可 以 用 来 真实 地 描述 我 们 日 常生 
活 中 的 现实 世界 ,但 事实 上 , 它 仅 在 极 少 的 有 限 的 范围 内 
有 效 ; 一 旦 在 宏观 尺度 即 我 们 现实 的 宏观 世界 中 ,量子 物 
理学 的 规则 ,至 少 在 普通 情况 下 ,是 并 不 适用 的 。 

恰恰 正 是 由 于 人 们 难以 理解 这 门 复杂 的 科学 ,因此 
薛 定 雇用 猫 进 行 虚 构 的 实验 , 其 目的 是 想 让 量子 力学 的 
基本 原理 在 外 行 面前 也 变 得 浅显 易 懂 。 这 一 原理 要 说 明 


中 


优 定 齐 的 错 一 去 员 的 量 了 Ht 只 


的 是 ,世上 的 万 物 ,无 论 是 粒子 ,是 光 或 者 是 力 , 其 实 都 是 
不 确定 的 。 没 有 哪 一 个 粒子 能 在 特定 的 时 间 又 正好 处 在 
特定 的 位 置 ;没有 哪 一 道光 仅仅 在 这 里 ,而 非 同 时 又 在 另 
一 个 地 方 ; 甚 至 真空 或 者 说 绝对 的 虚空 也 存在 着 许 许多 
多 的 微粒 和 波 。 一 旦 进行 测量 ,这 种 奇特 的 .未 知 的 、 既 
模糊 又 不 确定 的 世界 ,顿时 就 会 转变 为 我 们 习以为常 的 、 
确定 的 可 知 世 界 。 当 人 们 在 使 用 测量 仪器 的 一 瞬间 , 现 
实 就 会 变 得 能 够 得 到 精确 的 描述 ,这 是 自 著 名 学 者 牛顿 
以 来 一 直 为 人 熟知 的 。 对 于 那 只 猫 而 言 , 那 个 打开 这 只 
箱子 朝 里 面 张望 的 观察 者 就 是 “测量 仪器 ”。 

或 许可 以 这 么 说 ,测量 仪器 改变 着 世界 。 它 们 变 不 
确定 因素 为 确定 因素 , 变 模糊 状态 为 精确 数据 。 虽 然 这 
种 想法 听 起 来 异乎 寻常 ,但 它 已 着 实 令 不 少 科 学 家 绞 尽 
脑汁 ,而且 迄今 仍 不 能 有 效 地 解释 。 尽 管 如 此 ,往日 关于 
量子 力学 以 及 它 对 现实 解说 的 各 种 争论 并 非 徒劳 无 益 。 
它们 引发 了 大 量 创 造 性 的 思维 。 实 验 物理 学 家 再 也 政 不 
住 了 ,未 等 他 们 想 出 该 对 这 些 罕 见 的 预言 进行 检验 的 方 
案 ,不 少 科学 家 就 开始 着 手 具 体 的 实验 , 想 让 薛 定 请 的 猫 
成 为 现实 。 于 是 从 中 掀 开 了 现代 物理 学 领域 最 惊心动魄 
的 篇 章 之 一 ,时 至 今日 它 尚 未 完全 告终 。 

薛 定 请 利用 他 自己 描绘 的 介 于 生 和 死 之 间 的 猫 这 一 
形象 ,不仅 想 形象 地 说 明 量 子 力学 的 基本 原理 ,而 且 想 相 
露 他 的 疑惑 ,因为 一 旦 他 想起 世界 其 实 是 建筑 在 某 种 不 
确定 因素 之 上 的 时 候 ,一 种 奇特 的 感觉 便 油 然而 生 。 天 
才 的 丹麦 理论 家 玻 尔 (Niels Bohr) , 即 建 立 玻 尔 原子 模型 


的 功臣 ,在 许多 讨论 中 同样 也 探索 了 这 个 问题 。 他 曾 在 
给 予 薛 定 廖 答 复 时 这 样 说 ,要 进行 测量 非得 采用 宏观 测 
基 仪 部 不 可 。 这 种 必须 遵循 经 典 物 理学 定律 的 仪器 , 破 
坏 了 量子 状态 的 全 加 , 它 使 得 量子 状态 豪 陷 。 关 于 经 典 
物理 学 和 量子 物理 学 之 间 过 渡 的 解说 ,被 称 为 “哥本哈根 
学 说 ”。 

然而 ,巴黎 高 等 师范 大 学 研究 小 组 ,于 1996 年 首次 
成 功 地 进行 了 一 次 实验 ,实验 期 间 采 用 的 那 台 测 量 仪器 
并 非 宏 观 仪器 ,就 它 本 身 而 言 , 遵 循 的 却 是 量子 物理 学 的 
定律 。 这 几 位 科学 家 仿效 薛 定 请 ,将 这 台 仪器 命名 为 * 量 
子 限 ”。 阿 胡 席 (Serge Harrouche) 和 雷 蒙 (Jean-Michel 
Raimond) 利 用 激光 脉冲 将 一 个 单独 的 锦 原 子 同 时 激发 
到 两 种 更 高 激发 态 之 间 。 他 们 让 该 原子 高 速 地 穿 过 一 个 
能 立刻 吸收 原子 振动 的 空 腔 ,或 者 换言之 ,原子 在 空 腔 内 
产生 共振 。 这 种 介 于 两 种 激发 态 之 间 的 到 加 态 可 以 说 相 
当 于 薛 定 订 那 只 半死 半 活 的 猫 。 于 是 ,这 两 位 法 国 研究 
人 员 开 始 检测 这 种 不 定 状态 在 不 同 条 件 下 的 稳定 性 。 为 
此 他 们 还 发 明了 一 种 精巧 的 测量 仪器 : 它 是 由 另 一 个 原 
子 构 成 的 ,研究 人 员 让 该 原子 穿越 空 腔 ,并 同时 监测 它 的 
振动 。 接着 就 可 以 在 示波器 里 对 其 状态 进行 测定 。 阿 胡 
席 把 第 二 个 原子 与 一 个 量子 鼠 作 比 较 , 这 个 量子 鼠 可 以 
在 不 开 箱 的 情况 下 对 醉 定 油 猫 作 监测 。 这 只 独创 的 量子 
鼠 , 并 不 像 玻 尔 所 认定 的 那样 ， 是 经 典 物理 学 的 对 立 物 ， 
而 仅仅 由 于 其 微小 的 体积 ,使 得 它 本 身 就 是 量子 物理 学 
研究 的 对 象 。 
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实验 结果 表明 .从 量子 状态 过 渡 到 经 典 物理 态 不 是 
突然 的 ,而 是 一 个 渐进 的 过 程 。 第 一 个 和 第 二 个 原子 穿 
过 空 腔 的 时 间 差 越 大 ,测量 时 这 种 不 定 态 已 经 结束 的 可 
能 性 就 越 大 。 研 究 人 员 的 结论 是 :在 微观 世界 向 宏观 址 
界 过 渡 的 同时 ,量子 物理 也 在 渐渐 地 向 经 典 物 理 靠 拢 。 
观察 的 体系 越 庞大 ,在 两 种 状态 ,如 生 与 死 之 间 的 不 定 态 
的 寿命 就 越 短 。 在 日 常 宏观 物理 现象 中 ,也 许 我 们 根本 
不 会 遇 到 这 类 现象 。 

美国 科罗拉多 州 博 尔 德 的 国家 标准 与 技术 所 物理 学 
家 门 罗 (Chris Monroe) 和 温 兰 德 (David Wineland) 得 出 
了 一 个 与 此 相差 无 儿 的 结果 。 他 们 同样 利用 激光 脉冲 ， 
从 一 个 猎 原 子 身 上 得 到 了 介 于 两 种 精细 结构 激发 态 之 间 
的 不 定 态 。 这 一 状态 是 因原 子 核 外 电子 与 原子 核 所 产生 
电磁 场 相互 作用 而 产生 的 。 这 一 状态 同 原子 在 离子 势 阱 
中 的 振动 联系 在 一 起 。 门 罗 拿 这 种 状态 同一 个 坐 在 往返 
摇 葛 的 秋千 上 的 孩子 作 了 对 比 。 如 果 有 一 张 瞬间 照片 的 
话 , 它 将 显示 一 个 原子 在 同一 时 间 可 处 于 两 个 不 同 的 位 
置 。 据 美国 研究 人 员 的 计算 ,这 两 个 位 置 的 间隔 距离 ,大 
约 为 80 毫 微米 ( 百 万 分 之 一 毫米 ) 。 此 时 他 们 发 现 , 那 
些 艳 合 起 来 的 半 帧 原子 的 间距 越 大 ,全 加 状态 重新 消失 
的 速度 就 越 快 。 从 这 里 也 得 出 了 这 样 一 个 结论 ,在 我 们 
现实 世界 的 尺度 中 ,不 可 能 出 现 量 子 力学 奇迹 。 

然而 ,80 毫 微米 是 一 段 与 当今 正在 计算 机 工业 实验 
室 里 开发 的 电子 电路 数量 级 相去 不 远 的 距离 。 因 此 也 许 
很 有 可 能 ,计算 机 芯片 进一步 微型 化 有 朝 一 日 会 将 我 们 
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带 进 量子 物理 的 奇妙 世界 ,然后 在 我 们 日 常 世界 和 薛 定 
计 预 言 的 微观 事物 中 的 那些 不 确定 因素 之 间 , 建 立 一 种 
直接 的 关系 。 


经 典 物理 学 宇宙 观 的 变革 


光一 一 是 微粒 ,还 是 波 


对 于 绝 大 多 数 人 来 说 , 光 是 毋庸 先 疑 .不 言 而 喻 的 
事 , 而 对 物理 学 家 而 言 , 光 则 是 一 种 数 百年 来 一 直 让 人 争 
论 不 休 的 研究 对 象 . 光 也 是 进入 量子 物理 殿堂 的 一 把 钥 
匙 。 光 究竟 是 由 波 还 是 由 微粒 组 成 的 ,曾经 一 直 是 众多 
与 光 有 关 的 中 心 问 题 之 一 。 在 这 数 百年 的 岁月 里 ,有 过 
不 少 学 派 , 有 这 样 猜测 的 ,也 有 那样 猜测 的 。 两 种 理论 的 
信徒 之 间 时 常 展开 激烈 的 论战 。 

17 世纪 初 , 菜 顿 数 学 教授 斯 涅 耳 (Welebrord Snel- 
lius) 研 究 了 光 从 一 种 媒质 入 射 到 另 一 种 媒质 ,如 从 空气 
到 水 时 的 折射 现象 。 在 这 期 间 , 他 于 1621 年 发 现 了 迄今 
为 止 依然 有 效 的 折射 定律 。 折 射 定 律 表明 , 光 在 不 同 媒 
质 中 是 以 不 同 速度 传播 的 。 然 而 .这 一 定律 一 直到 1637 
年 才 由 笛 卡 儿 (Rene Descartes) 公布 于 众 。 笛 卡 儿 致力 
于 用 光 是 由 直线 快速 运动 着 的 微粒 子 构成 的 这 一 假设 ， 
来 解释 光 及 其 他 光学 现象 。 因 此 他 也 认为 ,光线 的 反射 
无 非 是 光 粒 子 在 弹性 面 层 上 的 反弹 。 几 乎 就 在 这 同时 ， 
意大利 波 伦 亚 的 数学 家 格 里 马 第 (Francesco Grimaldi) 


a 


[eg 前 沿 科 学 探索 书 系 


选择 了 与 此 相反 的 光 的 波动 论 。 在 这 之 前 ,他 观察 到 实 
际 得 到 的 影子 总 比 光 在 直线 传播 情况 下 本 应 得 到 的 要 稍 
大 一 些 , 此 外 影子 的 边缘 往往 会 出 现 彩色 。 这 两 种 效应 
完全 可 以 通过 波动 来 加 以 说 明 , 因 为 观察 水 波 绕 过 障碍 
物 时 ,也 能 得 到 类 似 的 现象 ,所 以 格 里 马 第 认为 , 光 是 以 
极 快 的 速度 运动 .同时 快速 振动 的 流体 。 

大 约 300 多 年 前 ,荷兰 科学 家 惠 更 斯 CChristian 
Huygens) 发 展 了 格 里 马 第 的 理论 :但 是 ,他 认为 这 种 被 
他 称 之 为 以 太 的 流体 是 静止 的 , 光 的 振动 就 如 同 水 波 那 
样 在 里 面 传播 。 以 太 应 当 是 由 微小 的 弹性 微粒 构成 的 ， 
它 能 在 不 改变 其 位 置 的 情况 下 传输 脉冲 , 它 布 满 了 所 有 
光 的 路 径 。 当 光 穿 过 固体 如 玻璃 时 ,光波 必须 绕 过 物体 
的 微粒 ,这 就 使 得 它 的 传播 速度 下 降 。 惠 更 斯 就 是 通过 
这 种 方式 来 解释 光 的 折射 现象 的 。 他 于 1690 年 在 其 《 论 
光 ) 一 书 里 发 表 了 这 些 见 解 。 

围绕 着 这 一 理论 ,在 他 和 英国 学 者 牛顿 之 间 展 开 了 
一 场 学 术 争 论 。 这 场 争论 是 关于 光 的 本 质 的 最 著名 的 争 
论 之 一 。 因为 牛顿 与 惠 更 斯 的 观点 相反 ,他 和 笛 卡 儿 一 
样 认 为 光 是 由 微粒 组 成 的 。 

其 实 ,牛顿 对 于 光 这 一 物质 并 不 特别 感 兴趣 ,他 倒是 
更 热衷 于 天 文学 。 作 为 一 位 优秀 的 观察 者 ,他 发 现 当时 
常见 的 由 几 组 透镜 组 成 的 望远镜 ,在 观测 时 其 边缘 总 出 
现 彩 色 的 而 且 略 微 变形 的 图 像 。 于 是 ,他 就 开始 研究 这 
种 现象 。 牛 顿 处 事 历 来 一 丝 不 苟 : 他 不 仅 于 1668 年 设 
计 了 世界 上 第 一 台 反 射 式 望远镜 ,从 而 弥补 了 折射 式 望 
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远 镜 的 不 足 , 而 且 也 开始 对 光 自 身 作 进一步 的 研究 。 牛 
顿 凭 借 几 个 棱镜 开始 分 解 白 光 。 这 里 有 一 只 三 棱镜 , 如 
果 让 白光 射 人 ,并 穿 透 两 个 不 平行 的 镜 壁 ,白光 就 色散 呈 
彩虹 的 颜色 。 如 同 经 过 魔掌 一 般 , 白 光 变 成 了 有 色光 。 
牛顿 钢 而 不 舍 ,试图 滤 出 像 人 们 所 说 的 彩虹 色谱 中 的 单 
色光 ,然后 透 过 另 一 只 棱镜 再 次 展开 . 此 时 ,他 断定 光谱 
不 能 再 继续 分 解 了 。 

1704 年 ,牛顿 在 其 《4 光学》 一 书 中 发 表 了 对 实验 结果 
的 解释 。 他 在 书 中 认为 , 光 是 由 直线 运动 的 微小 的 物质 
构成 的 ,这 些 物 质 在 周围 的 以 太 里 产生 闸 动 。 

惠 更 斯 和 牛顿 之 间 的 对 立 , 将 整个 一 代 学 者 一 分 为 
二 。 争 论 的 方式 并 非 都 是 高 雅 的 ,有 关 国 家 的 科学 团体 
也 在 其 中 扮演 了 不 怎么 光彩 的 角色 。 然 而 ,当时 的 这 场 
论战 并 没有 决 出 胜 负 ,而 就 这 么 在 牛顿 的 光 的 粒子 论 稍 
稍 领先 的 情况 下 被 人 们 忘却 了 。 从 这 以 后 ,光学 领域 整 
整 一 个 世纪 没有 重大 的 新 发 现 , 而 理论 家 则 找到 了 物理 
学 其 他 的 可 以 工作 的 领域 。 光 的 本 质 到 了 19 世纪 初 才 
重新 列 人 议事 有 日程。 这 时 ,对 牛顿 的 观点 有 了 进一步 的 
突破 ,而 人 们 也 已 不 再 相信 以 太 了 ,这 时 人 们 认为 光 无 非 
是 由 快速 飞行 的 粒子 组 成 的 。 

然而 ,德国 自然 哲学 家 以 及 英法 两 国 的 学 者 ,此 时 
却 开始 反对 牛顿 的 这 些 观点 .许多 新 的 实验 ,如 双 折 射 和 
偏振 实验 ,得 出 了 光 是 波 这 样 一 个 结论 。 尤 其 到 了 1817 
年 , 当 伦敦 医生 托马斯 。 杨 (Thomas Young) 发 现 光 不 是 
一 种 类 似 声 波 .振动 方向 与 传播 方向 相 平行 的 纵向 振动 ， 
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纵向 的 和 横向 的 波动 形式 


而 是 振动 方向 垂直 于 传播 方向 的 横向 振动 的 时 候 , 许 多 
以 往 神 秘 的 现象 得 到 了 解释 。 

这 些 新 的 光波 理论 提出 了 以 太一 光 的 传播 媒 
质 一 一 应 具有 哪些 特性 这 样 一 个 问题 。 当 时 那些 学 者 所 
持 有 的 不 同 的 .甚至 有 一 部 分 是 冒险 的 设想 之 间 的 争论 ， 
是 科学 史上 扣人心弦 的 一 个 篇 章 。 要 说 起 这 话 就 -- 言 难 
尽 了 。 大 约 在 19 世纪 中 叶 , 光 的 波动 理论 最 终 得 到 了 认 
可 。 在 随后 的 数 十 年 里 , 正当 电 和 磁 现象 进入 科学 的 视 
角 时 ,英国 物理 学 家 麦克 斯 韦 (Cierk Maxwell) 产生 了 光 
可 能 是 一 种 电磁 现象 的 想法 。 他 认为 光 是 由 同一 种 媒质 
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的 模 波 组 成 的 ,也 正 是 这 种 媒质 导致 了 电 和 磁 现 象 。 后 
来 他 彻底 放弃 了 对 以 太 理论 的 研究 ,潜心 钻研 以 太 内 部 
出 现 的 波动 式微 扰 而 引申 出 的 数学 方程 组 。 他 的 (麦克 
斯 韦 方 程 组 》 至 今 仍 正确 无 误 地 描述 着 的 光 及 其 他 电磁 
射线 的 行为 ,而 且 成 为 每 一 个 现代 物理 学 家 必 备 的 工具 。 

天 平 更 加 明显 地 偏向 了 光 的 波动 论 这 一 边 。 尽 管 如 
此 ,仍然 留 下 一 个 难点 :虽然 对 以 太 这 种 看 不 见 的 能 传导 
波 振动 的 媒质 的 假设 帮助 解释 了 许多 现象 ,但 它 也 引出 
了 一 些 新 的 问题 ,比如 难以 理解 的 是 ,为 什么 它 不 妨碍 
宇宙 中 行星 的 运动 。 此 外 还 有 一 些 其 他 悬而未决 的 问 
题 :比如 人 们 不 理解 ,为 什么 当 物 质 燃烧 时 火焰 先 红 后 
黄 , 最 后 呈现 白色 。 根 据 光 的 波动 论 ,任何 一 种 炽热 的 物 
质 不 一 定 会 发 出 可 见 光 ,而 可 能 是 紫外 线 或 X 射线 。 

自 1889 年 起 . 普 朗 克 (Max Planck) 在 柏林 担任 物理 
学 教授 ,他 找到 了 解决 这 个 问题 的 数学 答案 ,其 方法 是 假 
设 燃 烧 物 的 原子 不 是 连续 地 ,而 是 以 一 小 份 一 小 份 能 景 
的 形式 发 射出 光 的 。 他 称 这 种 能 量 为 量子 。 量 子 的 能 量 
会 随 着 光 的 频率 而 改变 , 蓝 颜色 量子 的 能 量 比 黄 颜色 的 
或 红颜 色 的 更 充足 。 从 他 的 运算 中 得 出 了 一 个 新 的 普遍 
有 效 的 物理 常数 , 普 朗 克 把 它 称 作 基 本 有 效 量子 ,并 用 字 
母 “h” 命 名 ,也 即 后 来 人 们 所 说 的 普 朗 克 常量 。 这 是 一 个 
微小 的 数字 ,其 数值 约 等 于 6. 6 x 10- 焦耳 。 秒 。 在 实 
际 应 用 中 ,人 们 也 经 常用 修正 了 的 普 朗 克 常 数 .其 数值 
为 h/2x, 来 测量 角 动 量 。 量 子 可 比拟 为 小 团体 或 微粒 ， 
但 所 有 这 一 切 都 仅仅 是 虚构 的 图 像 。 正 如 银行 的 自动 取 


傅 。 。。。 8 和 学 近 襟 书 系 


款 机 只 会 输出 若干 个 50 马克 的 整数 倍 的 款项 一 样 ,能 量 
也 只 能 在 特定 的 条 件 下 以 某 种 特定 大 小 的 量子 形式 表现 
出 来 。 我 的 账户 所 显示 的 金额 绝 不 可 能 正好 被 50 整除 ， 
然而 我 的 钱 在 自动 取款 机 里 已 被 量化 。 这 与 光 是 完全 一 
样 的 , 当 它 被 原子 吸收 或 发 射 时 ,必须 经 过 量化 。1900 
年 12 月 14 日, 普 朗 克 在 柏林 向 德国 物理 协会 陈述 了 他 
的 这 一 理论 。 他 的 这 一 论说 精辟 地 解释 了 观察 到 的 现 
象 ,但 其 实际 意义 当时 尚未 引起 注意 。20 年 之 后 , 普 朗 
克 在 出 席 诺 贝尔 奖 颁奖 仪式 时 所 作 的 报告 中 这 样 解释 
道 ;:“ 即 全 辐射 公 式 可 以 被 认定 是 绝对 精确 的 ,但 它 仅 意 
味 着 侥幸 猜 到 了 数学 公式 ,因而 只 掌握 非常 有 限 的 数值 。 
因此 ,我 从 提出 这 一 公式 之 日 起 便 致 力 于 赋予 它 真 正 的 
物理 意义 的 工作 …… 直至 经 过 几 周 我 一 生 中 最 紧张 的 工 
作 之 后 ,天 空 露 出 一 丝 白光 ,一 道 新 的 意 想不到 的 曙光 
开始 破晓 。” 

在 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein)1937 年 与 尹 费 尔 德 
(Leopold Infeld) 合 作 撰 写 的 《物理 学 的 进化 ) 一 书 里 ,这 
两 位 学 者 更 为 详尽 地 阐述 了 这 一 新 的 思想 :“.…… 我 们 现 
在 不 得 不 假设 , 同 种 光 是 由 能 量 ' 微 粒 组 成 的 。 如 果真 
是 这 样 的 话 , 老 的 (牛顿 ) 学 说 的 光 粒 子 就 可 以 由 光量 子 
来 替代 ,我 们 想 把 这 些 光量 子 叫 做 光子 。 这 些 物质 是 一 
些小 型 的 能 量 单位 ,它们 以 光 的 速度 穿越 空间 。 光 量子 
理论 的 提出 在 某 种 意义 上 使 得 牛顿 理论 获得 了 新 生 。 不 
仅 物 质 和 电荷 具有 一 种 “粒子 ?结构 ,对 辐射 能 来 说 同样 
如 此 ,这 就 是 说 ,辐射 能 也 是 由 量子 即 光 子 组 成 的 。 能 量 
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子 这 一 想法 是 本 世纪 初 由 普 朗 克 首 次 引入 物理 学 的 ,他 
试图 以 此 来 解释 某 些 现象 .” 

光 , 或 者 更 笼统 一 点 说 ,能 是 量化 为 一 小 份 一 小 份 
的 ;这 种 又 一 次 打破 光 这 一 实体 总 体形 象 的 想法 ,就 连 普 
朗 克 起 先 也 未 曾 预 料 到 。 后 来 ,只 有 爱 因 斯 坦 才 雄辩 地 
向 世人 表明 ,这 种 对 许多 人 来 说 似乎 是 荒 廖 的 设想 可 以 
解释 光 的 本 质 。 他 在 这 种 假设 的 基础 上 做 了 大 量 重 要 的 
工作 。 其 中 之 一 ,同时 也 是 他 最 终 为 此 而 于 1921 年 获得 
诺 贝 尔 奖 的 ,是 他 对 所 谓 光 电 效 应 的 解说 。 爱 因 斯 坦 的 
同事 勒 纳 德 (Philip Lenard) 曾 断定 , 光 在 一 定 的 条 件 下 
能 够 在 金属 表层 击发 出 电子 。 勒 纳 德 的 一 系列 测试 结果 
的 惊人 之 处 在 于 , 随 光 源 亮度 的 增强 虽然 能 够 击发 出 更 
多 的 电子 ,但 是 这 些 电子 的 速度 不 会 加 快 。 这 与 人 射 光 
的 频率 有 关 一 一 频率 越 高 ,电子 速度 越 大 。 此外, 勒 纳 德 
对 极 少量 的 光 就 足以 从 金属 表层 击发 电子 这 一 事实 感到 
惊讶 。 这 个 问题 凭借 经 典 物理 的 观点 是 解释 不 了 的 。 为 
了 对 这 些 实验 结果 作 一 解释 , 爱 因 斯 坦 于 1905 年 论 定 : 
光 能 是 以 hv 为 值 的 有 量子 形式 (后 称 光子 ) 在 空间 传播 
的 (这 里 的 h 表示 普 朗 克 常 量 ,v 表示 光 的 频率 ) ,并 以 同 
样 形式 被 原子 中 的 电子 吸收 。 

如 果 同 样 大 小 的 能 束 遇 到 电子 ,能 束 每 次 都 会 给 这 
些 电子 相 同 的 能 量 , 因 而 也 给 了 它们 相同 的 速度 。 稍 强 
一 点 的 光 仅 表示 在 单位 面积 上 出 现 的 光子 较 多 ,但 这 些 
量子 的 能 量 不 发 生变 化 。 因 此 当 光 亡 略 强 时 从 金属 表层 
击 出 的 电子 虽然 比较 多 ,但 是 其 速度 不 会 加 快 。 最 低 的 
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强度 也 足以 引发 光电 效应 ,这 同样 可 以 用 量子 假设 来 解 
释 : 其 实 , 一 个 单一 的 光子 就 足以 能 够 击发 出 一 个 电子 。 
若 改 变 光 的 频率 即 它 的 颜色 ,光子 的 能 量 就 不 一 样 了 , 因 
此 击发 出 来 的 电子 的 速度 也 随 之 改变 。 所 以 爱 因 斯 坦 能 
够 完满 地 解释 勒 纳 德 实验 中 的 出 现 的 所 有 现象 。 

然而 , 爱 因 斯 坦 知道 他 的 假设 引 人 注 目 。 他 的 同行 
在 接受 这 一 假设 的 同时 仍 表 现 出 极 大 的 怀疑 , 普 朗 克 恰 
巧 也 在 其 中 。1913 年 , 普 朗 克 在 爱 因 斯 坦 加 入 柏林 科学 
院 时 说 :“ 爱 因 斯 坦 在 诸如 光子 的 假设 等 众多 的 推测 中 ， 
偶尔 也 有 些 过 分 ,这 一 点 人 们 也 许 不 会 太 在 乎 ,因为 没有 
一 点 冒险 精神 ,精辟 的 科学 领域 中 间 也 不 会 引出 真正 的 
革新 ,” 现 在 我 们 知道 ,当时 误解 的 是 普 朗 克 。 

不 久 又 有 实验 证 实 了 爱 因 斯 坦 的 理论 。 美 国 物理 学 
家 密 立 根 (Robert A. Milikan) ,一 位 天 才 的 实验 家 ,在 
1914 年 间 对 光电 效应 作 了 多 次 高 精度 的 实验 ,这 些 实验 
极为 精确 地 证 实 了 爱 因 斯 坦 的 预言 。 

尽管 当时 老 一 代 科 学 家 持 坚 决 反对 的 态度 ,但 是 人 
们 还 是 不 得 不 逐渐 地 承认 ,光一 方面 可 视 为 波动 ,同时 也 
确实 是 由 微粒 组 成 的 。 然 而 等 到 年 轻 一 代 的 研究 人 员 能 
够 严谨 地 、 坚 定 不 移 地 与 这 些 习 惯 思维 决裂 并 进行 改革 
时 ,时 间 又 经 历 了 若干 年 。 


玻 尔 原子 模型 


能 是 经 过 量化 的 ,并 且 是 一 份 一 份 出 现 的 设想 ,虽然 
三 
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起 初 没 能 普遍 认可 ,但 它 唤起 了 一 些 天 才 人 物 将 它 与 其 
他 一 些 思维 模型 结合 。 其 中 之 一 就 是 当时 尚未 完全 成 熟 
的 原子 模型 。 

1911 年 ,新 西 兰 物理 学 家 卢 瑟 福 (Ernest Ruther- 
ford) 根 据 一 些 实验 结果 提出 了 一 -种 原子 模型 ,这 种 原子 
模型 的 基本 观点 是 原子 质量 的 绝 大 部 分 集中 在 原子 核 
里 。 那 里 也 有 与 很 轻 的 负电 子 数量 相当 的 正 电 荷 ,这 些 
负电 子 像 行星 绕 着 太阳 那样 绕 着 原子 核 转动 。 正 核子 和 
这 些 负 电子 之 间 的 电 引 力 将 原子 聚合 在 一 起 .抵消 了 离 
心力 。 如 果 是 这 么 一 种 模型 ,根据 电动 力学 经 典 理论 , 旋 
转 的 电子 必然 持续 不 断 地 辐射 出 能 量 , 因 而 很 快 就 会 减 
速 , 然 后 落 人 原子 核 。 卢 瑟 福 也 许 已 经 认识 到 了 这 一 点 ， 
但 他 却 没 有 进一步 关注 此 事 。 两 年 之 后 ,丹麦 物理 学 家 
玻 尔 提出 了 一 种 解决 这 个 问题 的 方法 。 他 所 假设 的 完全 
有 人 悖 于 健康 人 的 理智 ,因此 遭 到 了 包括 他 的 一 些 同 行 在 
内 的 人 们 的 坚决 否定 。 玻 尔 认为 电子 只 能 在 某 些 特定 的 
轨道 上 运动 ,在 这 些 轨道 上 电子 不 向 外 辐射 能 量 。 在 靠 
得 较 外 面 的 那些 轨道 上 ,电子 拥有 的 能 比 在 靠 得 较 里 面 
的 轨道 上 的 要 多 。 这 些 轨道 的 特性 是 ,电子 的 角 动 量 是 
# 值 的 若干 个 整数 倍 。 电 子 只 能 在 这 些 轨道 上 运行 ,而 
不 能 在 任何 其 他 轨道 上 运行 。 但 是 ,它们 可 以 在 这 些 轨 
道 之 间 来 回路 迁 。 在 此 期 间 , 它们 要 么 吸收 能 量 ( 如 果 
由 里 向 外 跃迁 ) ,要 人 么 释放 能 量 ( 方 向 相反 )。 一 条 条 轨道 
能 级 之 间 的 差 应 当 正好 分 别 相当 于 一 个 量子 。 一 个 原 
子 , 或 更 确切 地 说 , 它 的 电子 只 能 吸收 和 放射 特定 频率 
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的 光 。 

有 这 么 一 种 奇怪 的 设想 :电子 以 在 某 一 轨道 上 突然 
消失 ,又 在 另 一 轨道 上 重新 出 现 的 方式 ,在 轨道 之 间 跳 来 
跃 去。 此 时 ,它们 不 再 遵循 电动 力学 的 法 则 。 劳 厄 (Max 
von Laue) .著名 的 德国 物理 学 家 ,愤怒 地 视 其 为 无 重 之 
谈 , 并 且 这 么 说 道 :“ 这 是 在 胡闹 ,麦克 斯 韦 的 方程 组 无 论 
何 时 何 地 都 有 效 ,环形 轨道 上 的 电子 肯定 有 辐射 ”其实 
玻 尔 的 原子 模型 纯 属 推测 。 但 是 可 以 看 出 , 它 能 圆满 地 
解释 一 些 现在 早已 为 人 熟知 ,而 以 前 却 根本 无 法 解释 的 
实验 结果 ,譬如 氢 元 素 和 其 他 一 些 元 素 光 谱 线 的 排列 。 
如 果 让 阳光 透 过 棱镜 ,阳光 就 如 同 牛 顿 所 认识 到 的 那样 
色散 为 七 种 自然 光 。 若 仔细 地 观察 就 能 看 到 ,这 些 颜色 
不 够 完整 ,有 些 地 方 存 在 深 色 线条 。 瑞 士 数字 杂技 艺人 
巴尔 莫 (Johann Jokob Balmer) 为 这 些 线条 之 间 的 距离 ， 
找到 了 一 个 在 此 之 前 一 直 不 得 其 解 的 公式 ,这 一 公式 是 
如 何 而 来 的 , 却 始终 是 个 这 。 

玻 尔 的 假设 一 一 按 词 的 本 义 一 一 -黑暗 中 的 光 。 如 果 
根据 他 的 原子 模型 ,一 个 氧 原 子 的 电子 能 吸收 的 能 量 正 
好 与 深 色 线 条 的 位 置 相符 。 事 实 上 ,这 些 线条 产生 的 原 
因 是 ,阳光 穿 透 氢 云 ,并 激活 了 许多 氢 原 子 。 它 们 从 阳光 
中 吸收 量子 ,而 且 正好 又 是 那些 能 级 与 电子 轨道 之 间 能 
量 差 相符 的 量子 。 人 们 称 这 一 过 程 为 吸收 。 在 其 余 的 到 
达 地 球 的 阳光 里 ,缺乏 的 恰恰 是 这 些 光子 ,它们 以 黑色 细 
线 的 形式 在 光谱 中 表现 出 来 。 由 于 这 些 线条 刻画 了 氧 原 
子 的 特征 ,人 们 也 称 其 为 氧 原子 谱 线 。 
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物理 学 家 玻 尔 创造 发 明了 下 列 迄今 为 止 仍 部 分 有 
效 的 原子 模型 ; 

原子 是 由 核 和 党 层 组 成 的 。 原 子 核 带 正 电荷 ,党 层 由 
国 着 核 旋转 的 电子 组 成 。 它 们 在 轨道 上 运行 ,轨道 上 离心 
力 和 核 的 电 引 力 之 间 , 抬 终 保持 着 平衡 。 然 而 对 电子 来 
说 ,只 有 在 特定 的 轨道 上 才能 够 一 一 背离 经 典 物理 学 的 预 
言 一 一 不 焉 失 能 量 。 这 些 轨道 被 称 为 量子 要 道 ,外 部 轨道 
上 的 电子 比 在 内 部 轨道 上 的 电子 具有 更 多 的 能 量 。 

电子 可 以 从 一 条 能 量 轨道 跃 至 另 一 条 能 量 轨道 。 
一 个 电子 若 从 内 部 轨道 跃 至 外 部 轨道 ,就 必须 为 此 吸收 
能 量 , 若 从 外 部 轨道 落 入 内 部 轨道 ,就 生 放 能 量 。 能 的 
差别 分 别 以 所 谓 量子 的 形式 被 知 哄 或 释放 ,这 些 量子 也 
被 称 为 光子 ， 玻 尔 通 过 他 的 假设 能 够 解释 诸如 氨 火 焰 
为 什么 只 能 发 射 特定 的 光谱 线 也 即 只 能 发 射 特定 频率 
的 光 。 这 些 频 率 正 好 与 不 同 轨道 之 间 的 跃迁 相符 。 各 
种 频率 可 按 
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| 数 ,表示 光子 的 频率 。 
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电子 的 旋转 轨道 在 想像 之 中 的 

环绕 原子 核 的 球形 这 层 上 : 外 部 这 层 

这 里 以 锂 原子 模型 的 内 部 这 

为 例 。 | 
人 


电子 由 外 部 向 内 部 电子 
轨道 跃迁 时 释放 能 量 
原子 术 
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如 果 观 察 其 他 构造 更 为 复杂 的 元 素 的 原子 ,就 会 出 
现 完全 相似 的 过 程 。 那 里 也 会 找到 由 于 相关 电子 从 白光 
中 吸收 了 特定 的 光子 而 产生 的 特定 的 吸收 线条 - 反之 通 
过 给 原子 增加 能 量 ,例如 加 温 , 也 能 激活 原子 发 光 而 形成 
特定 的 发 射线 。 原子 壳 层 的 电子 吸收 能 量 , 然 后 跃迁 至 
较 高 的 轨道 。 不 一 会 儿 , 它 们 又 离开 那些 较 高 的 轨道 , 重 
新 返回 较 低 的 轨道 。 在 这 个 过 程 中 ,它们 释放 它们 那 种 
特殊 的 可 在 光谱 分 析 仪 里 进行 测 基 的 辐射 。 至 今 ,验证 
混合 材料 中 是 否 存 在 某 种 化 学 元 素 仍然 还 是 采用 这 种 非 
常 灵敏 的 方法 。 

确切 地 说 , 玻 尔 原子 模型 的 依据 是 纯粹 的 数字 游戏 。 
作家 格 里 宾 (John Gribbin) 称 它 是 一 个 拼凑 而 成 的 , 融 
量子 观点 与 经 典 物 理学 观点 为 一 体 的 “大 杂烩 原子 ”。 它 
能 如 此 完美 地 解释 光谱 线 ,或 许 也 可 能 是 某 种 巧合 。 这 
一 次 又 是 爱 因 斯 坦 汇 总 了 来 自 不 同 领域 的 思想 ,并 从 中 
获得 了 一 些 关 于 物理 学 的 新 见解 。 他 此 举 为 以 数学 方式 
描述 物理 学 莫 定 了 基础 。 

自 20 世纪 初 以 来 ,人 们 进一步 研究 了 1896 年 才 被 
柏 克 勒 尔 (Henri Becquerel ) 发 现 的 一 种 惊人 的 现象 : 辐 
射 暗 变 。 特 定 的 元 素 在 转换 为 男 一 种 元 素 时 释放 粒子 或 
辐射 。 这 一 被 称 为 “放射 现象 "的 过 程 掩盖 着 两 种 秘密 ， 
其 一 ,人们 不 知 这 种 作用 的 能 从 何 而 来 ;其 二 ,人 们 从 来 
不 能 预言 原子 何 时 赔 变 。 惟 独 能 知道 的 是 .在 某 一 特定 
的 时 间 段 内 ,会 有 一 半 的 放射 性 材料 发 生 虹 变 。 这 是 根 
据 统计 数 而 得 出 的 ,因为 即使 是 数量 很 小 的 物质 也 含有 
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多 得 难以 计数 的 原子 。 这 样 原子 的 放射 性 晓 变 就 与 极端 
不 稳定 因素 连 在 了 一 起 : 它 的 时 间 点 不 可 预报 。 当 然 , 人 
们 当时 认为 ,这 里 面 的 原因 仅仅 是 尚 不 知道 晓 变 的 所 有 
秘密 ,人 们 坚信 ,通过 进一步 研究 总 会 有 一 天 能 找到 虹 变 
的 确切 原因 , 藉 此 也 能 够 准确 地 预报 晓 变 的 时 间 点 ,因为 
“上 帝 不 掷 色 子 ”， 这 就 是 爱 因 斯 坦 曾 经 说 过 的 话 一 一 据 
我 们 今天 所 知 , 这 根本 是 个 误解 。 

爱 因 斯 坦 已 注意 到 , 玻 尔 原子 模型 表明 了 一 种 类 似 的 
机 理 : 电 子 何 时 从 某 一 轨道 聊 迁 至 另 一 轨道 ,从 未 得 到 过 
准确 的 预报 。 不 知 怎么 地 ,能 级 之 间 的 过 渡 看 上 去 也 只 遵 
从 统计 规律 。 这 与 核 晓 变 完全 一 样 。1916 年 , 爱 因 斯 坦 将 
他 在 这 方面 的 想法 放 人 一 个 数学 公式 ,然后 计算 在 让 某 种 
物质 极端 升温 时 这 些 公 式 会 得 出 什么 样 的 结果 。 其 结果 
是 : 爱 因 斯 坦 利用 这 种 方式 得 到 的 正好 是 普 朗 克 公 式 , 它 
是 普 朗 克 从 一 些 完 全 不 同 的 思维 中 引申 出 来 的 一 个 公式 ， 
该 公式 致使 普 朗 克 在 1900 年 提出 了 量子 这 一 假设 。 

有 些 特定 的 物理 现象 是 没有 具体 起 因 的 ,它们 惟独 顺 
从 偶然 性 原理 ,这 种 想法 显示 了 一 种 对 物理 学 而 言 全 新 的 
思维 方式 。 它 是 在 与 最 晚 自 牛 顿 以 来 一 直 被 视 为 颠覆 不 
破 的 定律 的 因由 和 作用 主宰 世界 这 一 观点 决裂 。 这 一 定 
律 事 实 上 今天 对 物理 学 仍然 有 效 :假如 说 ,我 们 对 世界 了 
解 的 程度 已 到 了 掌握 着 所 有 粒子 的 位 置 及 其 运动 的 程度 ， 
那么 我 们 在 理论 上 就 可 以 从 中 对 世界 的 状态 将 如 何 进 一 
步 发 展 作出 准确 的 预报 在 实践 中 我 们 对 此 却 无 能 为 力 ， 
原因 只 是 为 此 必须 要 有 大 量 的 信息 。 但 这 并 不 存在 原则 
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性 的 阻碍 因素 。 这 在 量子 物理 学 世界 里 就 截然 不 同 了 。 
这 里 适用 的 是 偶然 性 和 概率 定律 ,尽管 爱 因 斯 坦 本 人 不 相 
信 这 是 最 高 的 智慧 ,然而 他 还 是 同时 在 其 数学 计算 中 考虑 
到 了 这 一 点 。 只 有 那些 在 他 的 工作 的 基础 上 继续 发 展 量 
子 力学 的 物理 学 家 们 , 才 坚 贞 不 渝 地 信奉 这 些 “ 新 的 "定律 。 


量子 数 让 世界 有 序 化 


玻 尔 原子 模型 和 所 有 一 切 原 子 模型 的 设想 一 样 ,也 
只 不 过 是 针对 某 种 更 为 复杂 的 事态 的 一 种 形象 的 观察 方 
法 。 它 列举 了 原子 的 一 些 特性 ,再 用 简化 的 演绎 法 加 以 
解释 。 原 子 核 被 像 那 些 在 一 些 轨道 上 的 行星 那样 的 电子 
包围 ,原子 核 的 情形 与 现实 关系 不 大 。 然 而 , 它 一 一 如 我 
们 已 经 看 到 的 那样 一 --- 非 常 圆 满 地 解释 了 诸如 和 氧 的 光谱 
这 样 的 东西 。 

正如 人 们 所 知 的 , 氧 在 所 有 的 原子 当中 最 为 简单 , 它 
只 有 一 个 电子 。 根 据 玻 尔 模型 .该 电子 在 一 条 其 角 动 量 
是 & 的 若干 个 整数 倍 的 轨道 上 运行 .如 果 它 吸收 能 量 ,就 
会 紧 迁 至 较 高 的 轨道 ,然后 返回 。 这 些 可 能 的 轨道 可 以 
用 量子 数 来 表示 。 

首先 是 由 里 往外 给 电子 的 各 个 轨道 逐一 编号 ,并 标 
上 字母 “n ”。n 是 主 量子 数 ,代表 能 级 , 它 可 以 是 1, 2， 
3, 4 等 数值 。 这 一 基本 模型 得 到 了 进一步 的 完善 。 人 们 
不 仅 学 会 了 如 何 按 不 同 的 总 能 量 将 电子 排列 到 不 同 的 轨 
道上 ,同时 也 学 会 了 按 不 同 数值 和 方向 的 轨道 角 动量 及 
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自 旋 角 动量 来 排列 电子 。 这 样 便 产 生 了 同样 是 整数 的 角 
动量 量子 数 “]”, 它 可 以 从 0 到 n 一 1 , 它 表 示 核 周围 的 电 
子 轨道 形状 。 磁 量子 数 “m"” 代 表 电 子 轨 道 由 于 外 界 磁场 
影响 而 选 定 的 方向 ,在 一 个 最 简单 的 例子 中 , 它 包 括 
一 1,0 和 十 !1。 最 后 是 自 旋 量子 数 “s”, 它 的 值 是 一 1/2 或 
十 1/2, 人 们 可 以 形象 地 把 电子 想像 成 一 些微 小 带电 的 球 
体 在 围绕 着 自身 的 轴线 转动 ,转动 时 北极 一 会 儿 朝 上 ,一 
会 儿 朝 下 ,这 种 旋转 被 称 为 自 旋 。 

这 些 数字 就 其 本 身 而 言 并 不 意味 着 什么 ,它们 只 不 
过 是 用 来 制作 顺序 表 的 。 然 而 ,天 才 的 物理 学 家 泡 利 
(Wolfgang Pauli) 在 1925 一 1926 年 间 让 这 些 数字 获得 了 
意义 。 起 先 , 他 只 是 通过 无 意识 的 实验 断定 ,所 有 原子 的 
光谱 线 都 可 以 得 到 解释 ,条 件 是 定 出 一 条 具有 下 述 条 件 
的 定律 :一 个 原子 里 不 能 有 两 个 电子 处 于 相同 的 量子 状 
态 , 这 就 是 说 ,在 所 有 的 量子 数 里 面 它们 不 能 有 哪 一 组 相 
间 。 这 个 定律 被 称 为 “ 泡 利 原则 ”或 “ 泡 利 不 相 容 定理 ”。 
后 来 ,这 位 研究 者 才 又 成 功 地 以 数学 的 方式 ,从 量子 力学 
里 引申 出 了 这 一 定理 。 这 一 定理 论证 了 迄今 为 止 仍 起 着 
良好 作用 的 壳 层 模型 。 如 同人 们 渐渐 地 认识 到 的 那样 ， 
它 不 仅 适用 于 电子 ,而 且 也 适用 于 所 有 自 旋 数 为 半数 的 
粒子 。 这 些 粒 子 按 意大利 物理 学 家 费 米 (Enrico Fermi) 
的 名 字 命 名 , 称 之 为 费 米子 ,与 按 印度 物理 学 家 玻 色 (Sa- 
tyendra Nath Bose) 的 名 字 命 名 的 玻 色 子 相 对 应 。 玻 色 
子 的 自 旋 数 为 整数 , 它 能 以 任意 的 数量 停留 在 同一 能 级 
上 一 一 而 且 事实 上 也 正 是 如 此 ,因此 这 使 得 激光 器 的 设 
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计 在 实践 上 成 为 可 能 。 

按照 泡 利 原理 则 相反 ,在 原子 最 里 面 的 轨道 上 (或 在 
壳 层 内 ) 只 能 存在 两 个 电子 :一 个 是 朝 上 自 旋 的 ,一 个 是 
朝 下 自 旋 的 。 这 样 最 里 面 的 这 个 壳 层 就 被 填 满 了 ,其 他 
的 电子 只 能 在 较 高 一 级 的 这 层 内 找到 位 置 。 氨 原子 最 里 
面 的 沉 层 是 满 的 ,有 两 个 电子 。 量 子 数 将 某 种 序列 引入 
电子 壳 层 的 构造 ,使 氧 光谱 到 较 重 原子 的 光谱 之 间 有 个 
过 渡 。 在 原子 最 里 面 的 壳 层 内 一 -一 量子 定律 规定 一 一 n 
一 1 那么 ! 十 mm 必 须 等 于 0。 只 有 s 还 能 包含 数值 十 1/2 
和 一 1/2 。 换 句 话 来 说 就 是 :在 这 个 最 里 面 的 壳 层 上 只 
能 有 两 个 电子 ,这 样 的 话 ,这 个 壳 层 就 满 了 。 适 用 于 高 一 
级 的 壳 层 即 第 二 个 壳 层 的 是 :n 二 1 和 2, 藉 此 1 可 以 取 
数值 1 或 2 ,m 可 取 数 值 一 1,0, 十 1,s 的 两 种 可 能 性 不 
变 。 第 二 个 壳 层 里 电子 可 系统 地 用 下 列 组 合 来 表示 ， 


一 | 


在 第 二 个 壳 层 上 可 以 安置 8 个 量子 数组 合 各 不 同 的 电子 ， 
这 样 的 话 ,这 个 壳 层 也 满 了 。 下 面 依 此 类 推 。 如 果 按 这 些 
规定 计算 电子 轨道 的 能 级 ,就 可 以 不 成 问题 地 预报 光谱 
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线 。 如 果 接 下 去 还 要 考虑 原子 核 以 它 的 电磁 特性 稍 对 这 
层 内 电子 的 能 量 级 进行 “干扰 ”, 那 么 光谱 线 会 分 散 , 这 在 
以 往 的 一 些 实验 中 已 逐步 充分 得 到 证 实 。 这 里 指 的 是 精 
细 结 构 。 然 而 , 远 比 解释 原子 光谱 重要 得 多 的 是 ,这 里 闲 
述 的 规则 可 以 解释 元 素 周 期 及 其 化 学 反应 。 

元 素 周期 一 一 是 由 俄国 人 门 捷 列 夫 (Dimitrij Men- 
delejew》 和 德国 人 迈 尔 (Lothar Meyer) 于 1869 年 各 自 
独立 发 现 的 一 一 最 早 形成 的 原因 是 ,人 们 当时 是 按 原子 
重量 来 排列 化 学 元 素 的 ,后 来 则 按 与 原子 核 中 正 电荷 数 
量 一 致 的 序号 。 由 于 同 种 原子 每 个 壳 层 内 负电 子 的 数量 
每 次 都 相等 ,因此 元 素 也 就 按 其 电子 壳 层 的 结构 来 分 类 
了 。 如 果 观 察 现今 通用 的 周期 表 , 就 会 发 现 化 学 特性 相 
似 的 元 素 在 一 起 ,如 情 性 气体 或 卤素 或 半导体 。 基 础 表 
纵向 各 行列 中 分 别 是 按 8 个 元 素 一 组 排列 的 。 就 这 点 而 
言 , 它 与 理论 是 一 致 的 .这 相当 于 第 二 个 壳 层 上 的 8 个 原 
子 。 但 是 ,周期 表 的 基本 模式 就 不 那么 千篇一律 了 。 第 
一 周期 只 有 氧 和 氨 两 个 元 素 。 第 二 和 第 三 周期 各 包含 8 
个 元 素 , 第 四 周期 在 第 二 个 元 素 后 被 从 匀 至 锌 的 10 个 所 
请 “过 渡 金 属 ” 中 断 。 第 五 周期 完全 相似 ,被 从 包 到 锯 的 
另外 10 个 过 渡 金 属 元 素 中 断 。 第 六 周期 中 断 两 次 :分别 
是 被 14 个 “稀土 元 率 ”( 钢 系 元 素 ) 和 另外 10 个 过 渡 金 属 
元 素 中 断 的 。 第 七 周期 ,也 是 最 后 一 个 周期 的 排列 相似 。 
过 渡 金 属 元 素 相互 之 间 的 化 学 特性 非常 相似 。 但 它们 也 
很 容易 区 分 。 钢 系 元 素 则 相反 ,它们 过 分 相似 ,车 要 从 化 
学 上 把 它们 分 割 开 来 非得 花 大 力气 不 可 。 


如 果 现 在 将 上 述 这 些 用 于 电子 壳 层 结构 的 规则 运用 
到 一 个 个 元 素 上 ,原子 从 里 到 外 将 被 电子 填 上 ,与 此 同 
时 , 亮 层 将 按 其 能 量 的 顺序 填 满 。 在 完全 靠 外 的 充 层 上 
有 一 些 特定 的 电子 ,它们 的 能 量 比 在 完全 靠 里 的 壳 层 上 
的 电子 略微 少 些 ,因此 形成 了 过 滤 人 金属 元 素 和 铀 系 元 素 。 
在 所 提 到 的 排列 中 间 ,同一 竖 排 中 两 个 相 邻 的 元 素 原 子 
最 外 层 上 具有 相同 数量 的 电子 , 藉 此 很 容易 产生 物质 的 
化 学 反应 是 由 最 外 面 的 电子 数量 控制 的 猜想 。 
这 里 也 再 次 出 现 了 一 种 并 非 轻而易举 就 能 得 到 的 横 
向 关系 。 量 子 数 纯粹 来 源 于 数学 和 物理 学 方面 的 思考 。 
然而 ,化 学 要 研究 的 是 原子 如 何 反 应 以 及 原子 如 何 与 原 
子 连接 形成 分 子 。 为 什么 钠 与 氢 经 化 合 反应 会 生成 食盐 
氯 化 钠 ? 两 个 氢 原 子 和 一 个 氧 原子 聚合 成 水 是 怎么 回 
事 ? 为 什么 除 惰 性 气体 之 外 的 所 有 气态 元 素 在 空气 里 都 
仅 以 两 个 原子 组 成 一 个 分 子 的 形式 出 现 ? 原 了 的 过 层 模 
型 对 这 一 些 以 及 类 似 的 问题 作 了 极为 简单 的 答复 。 
事实 表明 " 填 满 了 的 壳 层 " 比 只 是 部 分 被 占领 的 壳 
层 稳 定 。 因 此 比如 说 氧 原子 最 外 面 的 壳 层 里 只 有 1 个 电 
子 , 它 试图 通过 从 别处 再 获得 1 个 原子 来 填 满 这 个 壳 层 。 
它 在 构成 水 的 时 候 成 功 了 ,其 方法 是 将 自己 与 1 个 氧 原 
子 ( 它 的 最 外 面 的 壳 层 里 有 6 个 电子 ) 合 并 在 一 起 同时 另 
一 个 氨 原 子 也 与 这 个 氧 原子 结合 。 这 样 可 以 说 ,原子 共 
同 “ 享 用 ”它们 各 自 最 外 面 的 电子 。 如 此 一 来 ,每 个 氧 原 
子 有 2 个 外 层 电 子 , 氧 原子 有 8 个 电子 一 一 一 种 多 么 稳 
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钠 则 相反 , 它 很 想 甩 掉 其 惟一 1 个 来 自 第 三 个 壳 层 
的 最 外 面 的 电子 .因为 靠 得 很 里 面 的 第 二 个 壳 层 被 用 8 
个 电子 给 占 满 了 。 它 通过 与 最 外 面 的 壳 层 里 正好 还 缺 1 
个 电子 的 毛 合 并 来 达到 8 个 电子 配置 这 样 一 种 方式 ,成 
功 地 做 到 了 这 一 点 。 食 盐 氯 化 钠 就 这 样 形 成 了 。 情 性 气 
体 有 所 不 同 , 它 们 只 是 人 迫不得已 才 与 其 他 元 素 反应 ,因为 
它们 最 外 面 的 电子 壳 层 分 别 被 固有 的 8 个 电子 占 满 了 。 

这 样 ,被 扩展 了 的 玻 尔 原子 模型 的 数字 游戏 .能 对 化 
学 反应 的 过 程 作 解释 ,这 是 一 个 比 它 或 多 或 少 是 偶然 被 
发 现 的 更 加 令 人 震惊 的 事实 。1949 年 , 爱 因 斯 坦 怀 着 十 
分 惊讶 的 心情 在 他 的 《自传 录 》 里 对 这 一 成 果 描 述 道 :“ 这 
一 摇 摇 晃 晃 的 且 又 自 相 矛盾 的 基础 ,就 可 以 让 一 个 具有 
玻 尔 那 种 独一无二 的 才能 和 细 虐 情感 的 人 ,从 而 发 现 光 
谱 线 和 原子 电 壳 的 主要 定律 及 其 化 学 意义 ,这 过 去 对 我 
来 说 像 是 一 个 奇迹 一 一 今天 对 于 我 来 说 仍然 还 是 一 个 奇 
迹 。 这 是 思想 领域 至 尊 的 乐 感 。” 


一 项 引发 众多 争论 的 实验 


物理 学 的 任务 是 解释 世界 ,寻找 出 可 见 物 与 不 可 见 
物 发 挥 运 动 时 遵循 的 定律 ,而 且 这 些 定律 还 可 以 用 来 预 
报 宏观 粒子 和 力 在 未 来 的 状态 。 除 此 之 外 ,其 规律 的 有 
效 性 不 受 时 空 的 限制 , 无 论 是 在 地 球 上 还 是 在 另 一 个 星 
球 上 ,无 论 是 白天 还 是 夜晚 ,无 论 是 宏观 的 还 是 微观 的 。 
换言之 :物理 学 定律 都 应 是 普遍 有 效 的 。 


在 经 历 了 过 去 几 个 世纪 漫长 岁月 里 形成 的 许多 不 同 
的 哲学 和 方法 论 方面 的 尝试 之 后 .人 们 在 20 世纪 达成 了 
观察 和 观察 性 的 实验 在 物理 学 当中 起 着 非 同 小 可 的 作用 
这 样 一 个 共识 。 理论 依 属于 它们 。 如 果 某 一 次 实验 或 对 
大 自然 的 观察 得 出 的 结果 用 理论 解释 不 了 , 那 就 必须 对 
这 一 理论 提出 质疑 一 一 任何 一 种 理论 的 有 效 性 永远 都 只 
是 暂时 的 :其 时 限 只 是 到 相反 的 情况 在 实验 中 得 到 证 实 
为 止 。 

这 就 是 为 什么 -一 那些 通常 只 在 安静 的 小 屋 里 寓 思 
苦 想 的 理论 工作 者 也 想 出 一 些 实验 课题 的 原因 。 这 些 课 
题 中 有 些 实验 后 来 也 确实 得 到 了 实施 .有些 则 仍然 是 幻 
想 。 证 明 后 一 种 情况 的 著名 的 举证 是 在 实验 室 观察 者 以 
光 的 速度 移动 或 身 处 远离 地 球 之 外 的 宇宙 空间 的 实验 。 
另 一 个 极为 有 名 的 虚构 的 实验 就 是 本 书 开头 已 描述 过 的 
薛 定 请 的 猫 一 一 一 个 不 仅 是 因 动 物 保护 的 缘故 没有 实施 
的 实验 ,而 且 之 所 以 没 实施 也 是 因为 简直 没 这 样 的 必要 。 
对 这 种 实验 方法 作 一 下 分 析 就 足够 了 ,因为 实验 结果 是 
明摆着 的 。 

然而 .有 那么 一 个 重复 了 上 千 次 , 既 用 来 解释 、 同 样 也 
用 来 驱 斥 量子 物理 学 的 实验 一 一 它 就 是 双 缝 干涉 实验 。 
有 什么 没 被 物理 学 家 塞 进 这 条 颖 际 : 各 式 各 样 波长 的 光 ， 
铅 弹 ,电子 ,质子 , 圆 球 ,X 光 射线 。 他 们 改造 .优化 .推动 了 
探测 仪 ,移动 和 推动 双 缝 ,在 它们 之 间 放 人 测量 仪器 ,尽管 
如 此 ,这 一 实验 的 结果 一 直 反 复 令 人 上 星 目 结 舌 , 对 它们 所 
作 的 分 析 使 研究 人 员 很 长 一 段 时 期 摸 不 着 头脑 。 


昔 定 亩 的 获 - 一 去 奥 的 重子 世 ? “和 


实验 对 不 同 对 象 在 飞 经 双 颖 时 的 情况 进行 比较 。 基 
本 材料 是 一 道 有 两 只 圆 孔 (或 细 缝 ) 的 墙 ,在 该 墙 后 面 隔 
一 段 距 离 有 装着 探测 仪 的 第 二 道 墙 。 墙 壁 分 别 是 用 什么 
材料 做 成 的 方式 不 一 ,这 要 根据 观察 的 对 象 是 什么 而 定 。 
但 是 探测 仪 始 终 有 能 力 记录 命中 物 及 其 击 点 。 源 头 在 双 
孔 墙 的 正 前 方 , 它 射 出 人 们 想 要 观察 的 物质 ， 

第 一 次 虚构 的 实验 设 定 对 象 为 枪 子弹 ,是 比较 大 的 
子弹 。 在 双 和 孔 墙 前 面 放 着 一 挺 机 枪 , 它 朝 实验 物 发 射 子 
弹 。 这 些 子弹 中 有 些 穿 过 第 一 个 孔 . 有 些 则 穿 过 第 二 个 
筷 。 这 就 造成 落 在 后 墙 上 的 子弹 分 散在 整个 墙 面 上 。 

人 们 是 想 凭 借 这 种 装置 ,从 实验 角度 找到 解答 这 样 
一 个 问题 的 答 :一 个 穿越 墙 孔 之 一 的 子弹 到 达 阻 截 墙 中 
心 点 周围 一 定 距 离 的 概率 有 多 大 ?” 事 实 直 接 表明 ,人 们 
只 能 讲 概率 ,因为 一 颗 颗 子弹 的 确切 的 命中 点 是 不 能 预 
测 的 。 此 外 还 有 一 个 先决 条 件 , 那 就 是 子弹 自始至终 完 
整地 到 达 . 不 因 反 弹 而 受 损 。 

对 许多 子弹 测试 的 结果 ,得 出 图 中 所 示 的 曲线 。 事 
实 很 清楚 ,命中 点 距离 阻截 墙 中 心 越 远 ,子弹 落得 非常 靠 
外 面 的 概率 就 越 低 。 然 而 ,这 种 概率 的 峰值 恰巧 就 在 阻 
截 墙 的 中 心 , 这 一 事实 长 期 以 来 不 那么 清楚 。 但 是 ,只 需 
将 这 一 实验 重复 两 遍 , 其 中 一 次 蒙 住 第 一 个 孔 , 另 一 次 蒙 
住 第 二 个 孔 , 就 可 以 理解 这 一 事实 。 当 第 一 个 孔 被 蒙 住 
时 ,所 有 的 子弹 只 能 从 第 二 个 孔 飞越 过 去 .这 时 就 能 得 到 
图 中 标 有 W2 字样 的 曲线 。 若 蒙 住 第 二 个 孔 ,就 会 出 现 
W1l 的 分 布 状况 。 


如 果 将 这 两 种 概率 的 分 布 状况 相 加 ,就 可 以 得 到 原 
先 的 实验 中 同时 将 两 个 孔 敞 开 而 测 得 的 曲线 。 除 此 之 
外 . 引 人 注 日 的 是 阻截 墙 上 的 每 一 个 值 相 当 于 一 颗 机 枪 
子弹 的 车 十 个 倍数 .这 里 不 存在 中 间 值 ,因为 点 数 时 只 点 
整 颗 子弹 。 

这 里 所 描述 的 实验 在 第 二 轮 当 中 不 重复 使 用 机 枪 子 
弹 , 而 用 水 波 。 人 们 将 这 两 堵 墙 放 到 水 里 ,在 双 孔 墙 前 方 
不 再 放 一 挺 机 枪 ,而 放置 一 个 所 谓 同 轴 励磁 机 .例如 一 支 
笔 .该 笔 按 规律 上 下 移动 .插入 水 里 时 产生 环 状 波纹 , 波 
纹 以 同样 的 形式 向 四 面 八方 扩散 。 阻 截 墙 ( 一 般 不 反射 
波 ) 上 的 探测 仪器 在 这 种 情况 下 记录 着 显现 出 的 水 波 的 
强度 。 

类 似 前 面 的 做 法 ,人 们 现在 提出 了 这 一 种 做 法 对 阻 
截 点 的 依赖 的 程度 有 多 高 这 样 一 个 问题 。 首 先 , 人们 认 
为 监测 到 的 波动 强度 的 随意 性 很 大 。 这 就 与 第 一 个 实验 
有 着 一 个 重要 的 区 别 , 在 第 一 个 实验 中 子弹 只 能 完整 地 
出 现 或 根本 不 出 现 , 可 以 说 是 一 份 一 份 或 一 团 一 团 地 出 
现 的 。 

作为 阻截 墙 上 的 强度 曲线 出 现 了 图 中 所 示 的 有 异样 
色彩 的 曲线 图 。 它 是 怎么 形成 的 呢 ? 为 了 解 开 这 个 疑 
团 , 现 在 再 先 把 一 号 孔 蒙 住 ,只 让 波 从 二 号 孔 通 过 .然后 
调换 堵 孔 再 进行 。 显 然 ,这 两 个 孔 中 的 周围 分 别 都 出 现 
环 状 波纹 ,波纹 朝 阻 截 墙 方向 扩散 。 如 果 每 次 都 蒙 住 一 
个 孔 , 从 一 号 孔 和 二 号 孔 出 来 的 两 种 波纹 中 的 每 一 种 都 
在 那儿 绘制 出 一 幅 强度 分 布 图 , 它 正 好 与 使 用 机 枪 子弹 


和 
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时 出 现 的 相似 。 

然而 , 令 人 感到 惊讶 的 是 ,这 两 种 水 波 的 全 加 产生 一 
个 与 机 枪 和 于 弹 分 布 图 完全 不 同 的 样式 。 这 里 的 区 别 就 在 
于 ,一 次 涉及 的 是 简单 的 子弹 群 密度 ,而 另 一 次 涉及 的 则 
是 波动 。 密 度 与 密度 就 相 加 了 。 而 波 与 波 之 间 则 相互 减 
弱 或 加 强 , 这 种 现象 被 称 之 为 干涉 。 阻 截 墙 上 水 波 的 总 强 
度 是 因 来 自 孔 1 和 孔 2 的 两 个 独立 波 的 干涉 而 形成 的 。 


干涉 的 原则 :加 强 和 减 了 | 


至 此 ,这 一 举世 闭 名 的 试验 让 人 们 看 到 了 粒子 和 波 
动 之 问 根本 的 区 别 隐藏 在 何 处 :粒子 只 能 以 一 份子 一 份 
子 的 形式 被 记录 ,波动 会 干涉 , 即 相互 加 强 和 减弱 。 

这 一 实验 尚未 结束 。 现 在 要 进行 第 三 次 实验 ,然而 ， 


这 一 次 对 象 是 电子 。 例 如 人 们 可 以 把 一 根 烧 得 温度 很 高 
的 发 射电 子 的 金属 丝 当 作 源 头 , 这 根 金 属 丝 发 射 的 电子 
借助 电场 朝 双 孔 墙 方向 加 速 。 

在 这 种 情况 下 预计 会 有 什么 样 的 结果 呢 ? 电子 是 微 
粒 . 因 此 有 许多 东西 可 以 证 明 它 们 和 机 枪 子弹 完全 一 样 
是 一 份 一 份 地 到 达 的 ,因为 半 个 电子 是 不 可 思议 的 。 这 
一 点 可 以 通过 在 阻截 墙 上 安装 诸如 小 型 盖 革 计数 器 那样 
的 测试 仪 来 检测 ,一旦 某 个 电子 到 达 , 这 种 测试 仪 总 会 发 
出 一 种 响声 。 (事实 上 ,在 这 次 实验 中 人 们 可 以 听 到 电子 
到 达 的 声音 那 就 是 一 连 串 响声 。) 电 子 确实 是 单独 地 ,一 
份 一 份 地 到 达 的 , 那 它们 显然 是 微粒 。 如 果 再 分 别 关闭 
一 个 孔 , 只 让 电子 通过 另 一 只 孔 飞 过 去 ,得 到 的 又 是 Wl 
和 W2 的 曲线 。 

如 果 现 在 把 电子 在 阻截 墙 上 一 些 特定 的 点 上 撞击 的 
频率 记录 下 来 , 那 得 到 的 一 一 这 也 的 确 令 人 惊奇 一 一 绝 
不 是 像 用 机 枪 子弹 那样 的 分 布 图 ,而 是 水 波 中 形成 的 曲 
线 。 微 粒 怎么 会 产生 这 样 一 种 干涉 呢 ? 

诺 贝 尔 奖 获得 者 ,本 世纪 最 著名 的 理论 物理 学 家 之 
一 的 费 因 曼 (Richard Feynman), 在 他 的 一 些 讲座 里 也 谈 
到 过 这 个 问题 。 他 以 他 特有 的 风趣 方式 描绘 道 : “万物 都 
是 那么 的 神秘 。 你 越 是 盯 着 它 看 ,他 就 愈加 显得 神秘 。 
许多 理论 是 经 过 干 锤 百 炼 而 得 出 的 ,其 目的 都 是 试图 利 
用 一 个 个 通过 复杂 的 途径 穿越 洞 孔 的 电子 来 解释 这 种 曲 
线 。 它们 当中 未 曾 有 哪 一 种 获得 成 功 ……- 从 中 我 们 得 出 
以 下 结论 :电子 如 同 微粒 那样 是 一 份 一 份 到 达 的 ,而 这 一 
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份 份 电子 到 达 概 率 分 布 得 像 波 的 强度 一 样 。 从 这 个 意义 
上 说 .电子 有 时 像 微 粒 , 有 时 像 波 是 可 以 理解 的 。” 


波 函数 和 概率 


爱 因 斯 坦 是 第 一 个 使 光 的 微粒 本 性 与 波动 本 性 协调 
一 致 的 人 。 然 而 ,在 20 世纪 第 一 个 10 年 里 ,人 们 与 一 种 
自 成 体系 的 理论 还 相差 黄 远 。 爱 因 斯 坦 自己 已 注意 到 这 
一 缺憾 ,并 在 1909 年 说 道 :“ 正 因 如 此 .我 认为 理论 物理 
发 展 的 下 一 阶段 将 给 我 们 带 来 一 种 光 的 理论 ,这 一 理论 
可 以 理解 为 光 的 波动 理论 和 辐射 传播 理论 的 一 种 统一 .” 
新 一 代 年 轻 科 学 家 在 20 年 代 创立 的 量子 理论 恰恰 在 这 
方面 做 出 了 成 绩 。 

关于 这 个 年 代 , 著 名 物理 学 家 赛 格雷 (Mililio Segre) 
在 他 的 回忆 录 里 这 样 写 道 :“ 这 是 本 世纪 最 伟大 的 挑战 ， 
车 有 人 想 应 战 ,非得 开辟 一 种 新 的 思维 方向 不 可 。 在 这 
里 ,我 们 面 对 着 一 种 罕见 的 现象 。 在 只 有 几 年 的 时 间 里 ， 
这 一 秘密 被 从 三 面 攻破 。 初 看 上 去 , 它 似 乎 不 是 一 种 .而 
是 三 种 截然 不 同 的 , 且 又 各 自 坚 实 的 量子 力学 形式 。 过 
了 一 段 时 期 之 后 ,人 们 才 认 识 到 , 它 是 同一 种 理论 的 三 种 
不 同 的 数学 表达 形式 ,其 实 ,它们 是 同 值 的 。” 

这 里 所 涉及 到 的 问题 ,其 实 是 用 数学 的 方式 正确 地 
描述 光 不 仅 能 以 微粒 ,而 且 能 以 波动 的 形式 出 现 。 在 这 
里 把 通 往 这 一 目标 的 各 种 途径 和 迷途 列举 出 来 ,这 也 许 
就 要 大 泼 笔墨 了 。 给 后 人 保留 下 来 的 是 这 三 种 数学 方式 


| | 


薛 定 谓 的 猫 一 一 玄 奥 的 世子 世界 人 


的 合并 物 . 它 们 分 别 是 由 理论 家 德 布 罗 意 (Louis dc Bro- 
glie) 海 森 堡 (Werner Hciscnberg) 和 狄 拉 克 (Paul Di- 
rac) 十 20 年 代 ( 指 20 世纪 编者 注 . 下 同 ) 创 立 并 完 
成 的 。 格 里 宾 (John Gribbin) 利 用 象棋 形象 地 对 此 作出 
了 解释 :“ 上 面 标明 各 棋子 位 置 的 棋 面 是 可 以 复制 的 ;但 
是 .如 果 想 以 这 种 方式 纪录 整 盘 棋 的 话 , 就 需要 很 多 的 位 
置 。 各 个 棋子 的 棋 步 也 可 以 这 样 来 描述 :开局 是 皇后 兵 。 
若 用 最 简洁 的 代数 式 纪录 ,这 步 棋 就 成 了 d2 一 d4。 三 
种 不 同 的 描述 方式 对 一 个 结果 . 即 兵 从 一 种 状态 过 渡 到 
另 一 种 状态 ,提供 了 同样 的 信息 。 若 使 用 这 些 不 同 的 量 
子 力学 的 描述 方式 ,情况 也 同样 如 此 。 狄 拉克 的 量子 代 
数 式 是 最 典雅 的 、 从 数学 意义 上 说 又 是 最 完美 的 表述 形 
式 ; 玻 恩 (Max Born) 及 其 同事 在 海 森 堡 之 后 提出 的 这 些 
模型 方式 比较 复杂 ,尽管 如 此 ,它们 是 有 效 的 。” 

当时 被 称 之 为 新 型 科学 的 量子 力学 ,描述 的 是 原子 
量 级 范围 内 的 物理 现象 。 在 那里 ,无 论 是 光 还 是 粒子 的 
物理 现象 .都 不 像 我 们 从 采用 宏观 标准 的 自己 的 经 验 中 
所 期 盼 的 那样 。 要 探寻 量子 力学 的 基本 特征 ,必须 准备 
接受 这 里 展现 的 是 另 一 种 世界 。 在 这 个 世界 里 ,无 论 是 
逻辑 也 好 ,经 典 物 理学 的 惟一 性 也 好 ,一 概 无 效 。 但 是 ， 
事实 会 表明 ,量子 力学 自身 同 经 典 物理 学 完全 一 样 合 平 
逻辑 , 量 级 较 大 时 便 过 渡 到 经 典 物 理学 。 

光 看 上 去 有 时 像 波 动 . 有 时 像 粒 子 流 , 这 在 前 面 已 作 
过 阐述 。 观 察 这 一 现象 ,使 年 轻 的 物理 学 家 德 布 罗 意 萌 
生 了 这 样 一 个 念头 ,这 样 一 种 物理 现象 岂 不 对 电子 同样 


有 效 吗 ? 电子 具有 像 波 一 样 的 行为 ,这 难道 就 不 可 能 吗 ? 
实际 情况 是 : 玻 尔 原子 模型 表明 .电子 只 允许 在 特定 轨道 
上 绕 核 子 而 行 , 其 轨道 币 动 节 是 3 的 若干 个 整数 倍 。 若 
在 数学 上 稍稍 改变 这 一 形式 ,这 里 面 同样 会 要 求 电子 的 
运转 轨道 必须 是 电子 "波长 ”的 若干 个 整数 倍 。 这 样 以 往 
一 直 被 视 为 微粒 的 电子 也 可 以 看 作 是 波 。 

一 些 实验 结果 支持 这 一 论点 : 早 在 20 年 代 初 ,美国 
就 有 人 观察 到 晶体 上 的 电子 可 以 分 散 .并 像 光 波 那 样 亚 
加 。 乔 治 ， 汤姆 了 渤 (George Thomson)- 一 一 研究 员 
]。 J。 汤姆 进 的 儿子 .参加 的 一 些 其 他 的 试验 为 电子 的 
波动 本 性 增添 了 依据 。 这 样 一 来 ,1906 年 因 证 实 电子 是 
粒子 而 获得 诺 贝 尔 奖 的 J，J， 汤姆 了 还 ,成 了 他 儿子 乔 
治 ， 汤姆 各 1927 年 因 证 实 电子 是 波 而 获得 诺 贝 尔 奖 的 
见证 人 。 父 于 俩 各 有 各 的 成 就 ,双双 受到 表彰 当之无愧 。 

1925 年 ,物质 波 的 想法 还 只 不 过 是 一 种 腾 胱 的 设 
想 。 只 是 到 了 奥地利 物理 学 家 薛 定 雇 开 始 提出 一 种 不 仅 
能 够 描述 电子 的 波动 物理 现象 ,而 且 能 够 描述 电子 的 微 
粒 物理 现象 的 数学 波 函 数 的 时 候 ,那些 与 此 相连 的 想法 
才 变 得 更 加 具体 化 。 他 称 这 一 波 函 数 为 更 .此 时 ,他 不 
仅 为 光子 和 电子 ,而 且 还 为 物理 学 世界 所 有 的 粒子 创造 
这 种 类 型 的 表达 形式 。 起 初 , 他 在 这 方面 还 是 以 电子 和 
其 他 粒子 是 波 这 种 较为 形象 的 设想 为 出 发 点 。 当 他 第 二 
年 应 玻 尔 之 邀 去 哥本哈根 ,并 在 那里 与 这 位 老 前 辈 一 起 
继续 对 自己 的 理论 进行 加 工时 ,他 不 得 不 违背 自己 的 心 
愿 承 认 , 这 里 所 涉及 的 不 是 空间 内 真正 的 波 , 而 是 想像 中 
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的 数学 空间 内 一 种 复杂 的 振动 形式 。 每 个 独立 的 粒子 将 
由 三 维 相 空间 内 的 波动 方程 式 来 描述 。 那 么 两 个 粒子 就 
需要 六 维 ,三 个 粒子 九 维 等 等 。 另 外 还 有 将 量子 婚 迁 同 
时 纳入 这 一 理论 这 样 一 个 问题 。 不 久 , 莅 定 谐 对 这 些 数 
学 表述 形式 的 复杂 性 感到 后 悔 .据说 他 曾经 说 过 :如 果 
就 停留 在 这 个 该 死 的 量子 跃迁 上 的 话 , 那 我 后 悔 自己 曾 
经 苦心 钾 研 过 量子 理论 。” 

尽管 如 此 ,他 最 后 还 是 成 功 地 创造 了 一 种 原子 模型 ， 
其 依据 不 再 是 电子 在 一 个 个 这 层 上 绕 核子 旋转 .而 是 原 
子 核 处 在 驻 波 的 场 中 心 。 这 种 电子 云 将 按 不 同 的 能 量 级 
接受 不 同 的 几何 形状 。 

爱 丁 顿 册 栈 (Arthur Eddington) 在 他 那 本 于 1929 
年 出 版 的 《物理 学 宇宙 观 》 一 书 中 这 样 表 达 了 这 一 见解 : 

“有 点 类 似 的 语句 ,在 别处 看 到 过 :这 些 缘 滑 的 梳 帆 
在 波浪 中 翻滚 和 晃动 。” 

他 以 这 种 幻想 中 的 语句 出 色 地 点 中 了 蕉 定 户 认 识 的 
核心 :人 们 对 于 电子 究竟 在 原子 里 的 哪个 位 置 不 其 了 解 ， 
因为 它 “ 缘 滑 ” 而 又 “晃动 ”, 它 是 琢磨 不 定 . 玄 之 又 玄 的 。 
苹 定 滑 设想 的 电子 云 ,也 可 以 称 之 为 “ 驻 波 ”。 例 如 ,有 些 
乐器 会 产生 驻 波 ,如 拨 动 吉他 琴 弦 的 中 间 部 位 , 琴 弦 就 开 
始 振 荡 , 而 且 振 荡 得 让 波 腹 在 中 间 。 若 看 着 这 根 弦 .的 确 
能 看 到 驻 波 , 因 为 我 们 的 眼睛 不 可 能 看 清 如 此 快速 的 娄 
动 . 若 在 中 间 按 下 蕉 艾 , 就 会 强行 在 那里 获得 一 个 波 节 、 
并 制造 一 个 高 一 级 的 谐 波 , 即 一 个 高 八 度 的 音符 ,其 波长 
正好 是 二 分 之 一 。 激 发 基 波 振荡 之 后 .甚至 还 会 有 其 他 
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的 一 些 谐 波 , 可 是 它们 会 变 得 越 来 越 模 糊 和 微弱 。 人 们 
完全 可 以 类 似 这 种 样子 在 原子 中 设想 驻 电子 波 。 

薛 定 评 认为 这 些 电子 云 包 转 着 点 千 核 .而且 这 一 形 
象 至 今 仍 然 有 用 。 当 然 . 这 些 电 子 云 的 形状 比 琴 弦 题 动 
时 的 更 为 复杂 ,因为 原子 是 三 维 的 。 基 波 振荡 的 造型 是 
一 个 围绕 中 心 的 圆 球 .下 一 个 谐 波 星 波 瓣 状 , 且 各 有 两 个 
对 称 的 波多 .下 一 个 具有 四 个 波 瓣 ,再 下 一 个 谐 波 的 样子 
就 复杂 得 多 了 。 

从 苹 定 记 公 式 的 含义 转变 当中 看 出 ,从 玻 尔 那 种 还 
是 比较 传统 思维 到 年 轻 一 代 先进 观点 的 这 一 过 渡 。 玻 尔 
学 到 了 , 光 完 全 同 电子 或 其 他 粒子 一 样 ,甚至 整个 原子 ， 
也 既 可 以 作为 波 也 可 以 作为 粒子 出 现 。 根 据 不 同 实验 的 
具体 情况 ,实验 对 象 分 别 表 现 为 不 同 的 形状 。 他 把 这 称 
为 “互补 定律 "从 未 有 过 两 种 形状 同时 在 一 个 实验 里 出 
现 的 情况 。 

玻 恩 在 20 年 代 使 哥 廷 根 大 学 成 了 量子 力学 中 心 , 他 
为 苹 定 户 的 公式 找到 了 一 种 新 的 解释 ;在 空间 任何 一 个 
点 上 的 波动 强度 - 一 数学 上 通过 波 函 数 的 平方 来 表达 
一 一 是 在 这 一 点 碰 到 粒子 的 概率 的 大 小 。 据 此 ,物质 波 
有 点 类 似 流感 。 假 如 流感 波及 一 座 城市 ,这 就 意味 着 :这 
座 城市 里 的 人 患 流行 性 感冒 的 概率 增 太 了 。 波 动 描述 的 
是 患 病 的 统计 图 样 ,而 非 流感 病原 体 自身 。 物 质 波 以 同 
样 的 方式 描述 的 仅仅 是 概率 的 统计 图 样 ,而 非 粒 子 自身 
数量 。 

比如 说 电子 在 特定 的 瞬间 正好 在 哪里 ,这 是 绝对 说 


不 准 的 ,但 是 波 函数 可 以 计算 出 在 实验 中 的 某 个 特定 的 
位 置 上 碰 到 它 的 概率 。 从 理论 上 讲 , 电 子 可 以 同时 在 各 
个 地 方 出 现 。 然 而 .有 一 些 地 方 它 停留 的 概率 很 高 ,有 一 
些 地 方 则 几乎 是 不 可 能 磁 到 它 的 。 

如 此 一 来 ,量子 力学 让 世界 变 成 了 一 个 不 可 准确 预 
言 的 世界 。 粒 子 现在 是 否 处 在 一 个 特定 的 点 ,电子 是 处 
于 原子 中 一 个 较 高 的 还 是 较 低 的 能 态 , 它 在 一 个 分 子 里 
是 属于 这 个 还 是 那个 原子 .所 有 这 一 切 都 因 这 一 新 理论 
而 变 成 了 一 种 没有 多 大 把 握 的 冒险 游戏 。 上 帝 的 色 子 
是 :只 有 统计 数 对 自然 进程 给 予 咨 询 , 因 果 已 经 被 扬弃 。 

世界 能 够 以 其 宏观 的 尺度 继续 存在 ,并 且 也 在 那里 
继续 遵循 经 典 物 理学 的 规律 .其 原因 仅仅 在 于 .粒子 的 数 
量 特别 巨大 时 可 以 使 那些 不 确定 因素 大 大 减 小 .就 好 像 
那些 均匀 地 分 布 在 空间 里 的 某 种 气体 的 分 子 ,其 速度 的 
方向 分 布 是 均匀 的 。 

量子 力学 的 这 一 解说 起 初 遇 到 很 大 的 阻力 .这 并 不 
奇怪 。 连 大 多 数 原先 参与 制定 这 一 理论 的 物理 学 家 .也 
拒 不 接受 这 一 激进 的 设想 .它们 当中 有 像 薛 定 请 、 普 朗 
克 、 爱 因 斯 坦 和 德 布 罗 意 这 样 一 些 大 名 鼎鼎 的 人 物 。 到 
玻 恩 的 波 函 数理 论 学 说 被 普遍 接受 .又 经 历 了 数 十 个 春 
秋 ;1954 年 .他 才 终 于 为 此 获得 诺 贝 尔 奖 。 
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在 物理 学 里 ,只 要 在 特定 的 瞬间 说 明 各 个 对 象 的 位 
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置 和 速度 .世界 就 能 得 到 闭 实 的 描述 。 按 照 牛顿 的 惯性 
定律 .万 物 的 运动 ,以 及 这 种 运动 方式 的 进展 也 就 因此 而 
被 确定 了 。 这 就 是 我 们 知道 的 “因果 定律 ”。 

20 年 代 . 积 极 参 与 制定 量子 理论 的 年 轻 物 理学 家 海 
森 堡 ,此 时 作 了 下 面 的 虚构 的 实验 :假如 说 ,我 想 十 分 精 
确 地 测量 某 个 电子 的 位 置 和 速度 ,决定 为 此 使 用 一 台 辩 
析 力 很 高 的 显微镜 。 用 别 的 话 来 说 ,这 意味 着 我 用 光束 
来 照 亮 该 电子 ,为 的 是 我 能 看 见 它 。 其 实 ,为 达到 此 目的 
单独 一 个 光子 自然 就 够 了 。 由 于 电子 特别 的 小 ,用 来 观 
察 它 的 光 的 波长 必须 还 要 小 得 多 ,这 是 光学 中 的 一 个 国 
定 的 定律 。 我 使 用 一 个 波长 特别 短 的 光子 ,以 此 “有 照 亮 " 
电子 ,为 的 是 能 够 精确 地 测量 其 位 置 。 波 长 极 短 的 光子 
具有 很 高 的 频率 ,因此 同时 (按照 普 朗 克 玉 一 h 。y 的 
公式 ) 具 有 高 能 。 

如 果 测 量 时 高 能 的 光子 遇 上 电子 , 它 就 会 因 高 能 而 
向 电子 发 出 巨大 的 反 冲 。 电 子 可 谓 被 推 走 了 , 它 确 切 的 
位 置 不 可 能 再 确定 了 。 光 子 的 能 越 高 , 反 冲 越 强 。 这 种 
测量 意味 着 对 这 一 系统 的 干扰 ,有 碍 于 进行 准确 的 测量 。 

海 森 堡 从 它 的 理论 思索 中 引申 出 这 样 一 种 公式 , 即 
无 论 是 测 不 准 ,还 是 一 一 如 他 所 称 的 -一 一 位 置 和 速度 的 
不 确定 性 (动量 , 即 速度 乘 以 质量 ) 在 每 一 次 测量 时 , 它 
们 都 相互 对 易 。 它 们 之 间 相 乘 就 会 得 出 -个 比 h 大 的 
积 。 这 是 一 个 极其 微小 的 数字 ,因为 h 仅 为 6. 6 x 10-3 
焦耳 . 秒 。 从 宏观 上 来 看 ,这 种 不 确定 性 根本 不 妨 大 碍 ， 
但 对 原子 的 尺度 来 说 , 它 是 巨大 的 。 
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很 可 能 海 森 堡 对 这 一 认识 的 深刻 影响 是 很 清楚 的 、 
但 他 没 说 别 的 ,只 是 把 它 说 成 是 抛弃 因果 关系 的 原因 而 
己 。1927 年 ,他 这 样 写 道 从 原则 上 讲 , 上 述 提 及 的 被 
自然 确定 的 精确 限度 的 重要 后 果 是 ,因果 定律 在 某 种 程 
度 上 变 得 空 穴 无 物 ." 在 原子 的 尺度 里 适用 的 不 再 是 因果 
关系 ,而 是 偶然 性 和 概率 。 他 继续 写 道 "因果 关系 清楚 
地 表明 :如 果 我 们 了 解 现时 ,就 能 计算 出 未 来 ,这 里 面 错 
的 不 是 后 面 那 句 话 , 而 是 那个 先决 条 件 。.” 

另外 ,1927 年 在 4 物理 杂志 》 上 发 表 的 《 海 森 堡 测 不 
准 关 系 》 不 仅 适用 于 粒子 所 处 的 位 置 及 其 动量 的 值 .也 适 
用 于 能 量 和 时 间 的 值 以 及 其 他 一 些 配 对 的 测量 值 。 

尽管 海 森 堡 只 是 从 理论 上 推导 出 他 的 定律 ,但 它 一 
开始 便 自然 引起 了 包括 实验 物理 学 家 在 内 的 一 些 人 的 不 
安 。 事实 上 , 测 不 准 关系 说 明 的 是 ,人 们 不 能 同时 精确 地 
测量 粒子 的 位 置 .动量 或 能 量 。 其 原因 不 在 于 使 用 的 测 
量 仪器 不 完备 ,而 在 于 事物 的 本 性 。 实 验 者 们 起 初 当然 
不 愿意 相信 这 一 点 ,总 是 在 设计 比 海 森 堡 更 加 精密 的 实 
验方 法 。 但 没有 人 能 够 无 视 这 一 点 ,大 约 在 它 问世 10 年 
之 后 , 海 森 堡 测 不 准 关 系 成 了 现代 物理 学 普遍 承认 的 组 
成 部 分 。 

如 果 一 位 研究 人 员 有 了 新 的 发 现 , 后 人 很 少 能 够 在 
各 个 细节 上 跟随 他 的 思维 过 程 。 由 于 海 森 保 与 玻 尔 共同 
在 所 谓 的 “哥本哈根 学 说 ”中 详尽 地 阐述 了 他 的 想法 , 另 
外 还 以 比较 通俗 易 懂 的 方式 对 它 作 了 描述 ,使 我 们 今天 
能 够 找到 理解 测 不 准 关系 科学 结果 的 途径 。 已 经 解释 过 
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的 双 颖 实验 ,为 海 森 堡 的 观点 提供 了 形象 的 说 明 。 

试验 的 方式 与 以 前 描述 过 的 一 样 。 此 次 实验 过 程 中 
不 使 用 机 枪 子弹 .电子 或 水 波 , 而 使 用 光 。 人 们 让 光束 穿 
过 那 道 有 两 只 圆 孔 的 墙 ,并 记录 下 有 多 少 光 到 达 这 道 墙 
后 面 的 嚼 截 墙 上 。 最 好 的 方法 是 .用 一 卷 固定 在 这 道 墙 
上 的 胶片 来 反映 这 一 情形 。 胶 片 的 阴影 部 分 将 表示 到 达 
光 的 强度 ,因为 每 个 到 达 的 光子 会 在 感光 材料 的 内 部 引 
起 一 种 化 学 反应 ,这 种 反应 产生 一 个 (黑色 的 ) 银 原子 。 
胶片 上 的 某 一 点 越 黑 , 到 达 那 里 的 光子 就 越 多 。 海 森 堡 
写 道 : 摄影 胶片 的 阴影 部 分 是 量子 进程 中 的 一 种 化 学 过 
程 , 它 是 由 一 个 个 光子 引起 的 。 因 此 ,这 种 实验 也 必须 能 
够 在 光子 设想 中 得 到 描述 。” 

而 在 胶片 上 显示 的 是 深浅 不 一 的 条 纹 ,最深 的 条 纹 
在 中 间 . 越 是 往外 条 纹 色 越 浅 。 这 对 专业 人 员 来 说 很 清 
楚 : 这 是 一 幅 典 型 的 于 涉 图 。 在 利用 穿 透 双 锋 的 水 波 所 
进行 的 实验 中 ,出 现 过 同样 的 情形 .只 不 过 它 是 作为 一 条 
条 曲线 被 探测 仪 记录 下 来 的 。 胶 片上 那些 黑色 条 纹 完全 
可 以 轻而易举 地 转换 成 这 样 一 条 曲线 : 若 把 阴影 的 程度 
作为 曲线 的 高 度 记录 到 图 表 里 ,就 正好 形成 那 幅 因 水 波 
而 熟悉 的 图 像 。 

穿 过 双 缝 的 光子 ,尽管 它们 物理 现象 像 粒 子 一 样 , 但 
描绘 出 了 证 明 其 波动 本 性 的 干涉 图 。 对 于 这 种 罕见 的 现 
象 , 海 森 堡 是 这 么 想 的 :一 个 独立 的 光子 要 么 穿 过 第 一 
个 孔 , 要 么 穿 过 第 二 个 孔 。 如 穿 过 第 一 个 孔 ,并 在 那里 被 
分 解 ,那么 它 以 后 在 感光 片 的 某 一 点 上 被 吸收 的 概率 ,与 
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第 二 个 孔 是 关 着 ,还 是 开 着 无 关 。 胶 片上 的 概率 分 布 图 
必须 是 同样 的 ,就 好 像 只 有 第 一 个 孔 是 开 着 那样 .第 二 
个 孔 的 情形 相 类 似 。 两 张 分 布 图 又 得 出 两 条 我 们 已 经 在 
讲 机 枪 子弹 .电子 和 水 波 时 看 到 过 的 独立 的 曲线 。 胶 片 
上 阴影 的 总 和 必须 是 这 两 条 曲线 的 登 加 ,不 能 有 于 涉 条 
纹 。 但 是 实验 一 清二 楚 地 显示 了 这 些 干 涉 条 纹 。 海 森 保 
从 中 得 出 了 这 样 一 个 结论 :“ 从 这 里 面 我 们 看 出 ,光子 必 
然 是 从 这 个 或 那个 孔 穿 过 的 说 法 有 问题 ,而 且 导 致 了 一 
些 矛 盾 …… 这 意味 着 , “发 生 ' 这 一 概念 就 必须 限定 在 观 
察 上 。 观 察 自身 是 断断续续 地 (跳跃 式 地 ,作者 注 ) 改 变 
概率 函数 的 。 它 从 一 切 可 能 的 过 程 中 挑选 出 确实 演示 过 
的 那 一 过 程 。 由 于 我 们 对 该 体系 的 认识 因 观察 断 断 续 续 
地 发 生 了 变化 ,所 以 其 数学 表述 方式 也 断断续续 地 发 生 
了 变化 。 因 此 ,我 们 提 到 “量子 跃迁 '…… 从 可 能 到 事实 
的 过 渡 是 在 观察 行为 发 生 期 间 进 行 的 。 如 果 我 们 想 描 述 
原子 过 程 中 发 生 了 些 什么 ,我 们 必须 以 ‘发生 ' 一 词 只 涉 
及 观察 ,而 不 涉及 两 种 观察 之 间 的 状态 为 出 发 点 。” 

这 一 说 法 也 能 应 用 到 薛 定 廖 的 猫 身 上 。 在 不 打开 箱 
子 的 情况 下 , 谁 也 不 知道 猫 的 状态 。 若 要 描述 这 种 状态 ， 
就 要 对 该 动物 在 某 一 特定 时 间 点 是 死 还 是 活 作 概率 说 
明 。 真 正 的 认识 只 有 通过 测量 , 即 通过 打开 箱子 才能 获 
得 。 和 测量 一 个 个 粒子 的 能 的 时 候 完全 一 样 .人 们 以 这 
种 方式 改变 了 "客观 ”现实 。 哲 学 家 从 此 开始 思考 的 问题 
是 ,如 果 物 质 要 到 被 观察 时 才 成 为 现实 , 那 是 否 还 谈 得 上 
一 个 现实 的 世界 。 猫 要 到 箱子 被 打开 时 , 才 知 是 死 的 还 
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是 活着 的 。 只 有 当 人 们 进行 测量 时 ,电子 才 处 于 某 一 特 
定 的 能 态 。 电 子 从 原子 中 的 一 个 尝 层 路 至 另 一 个 充 层 ， 
似乎 无 人 知道 是 怎么 回 事 . 原 因 是 人 们 不 可 能 观察 到 这 
一 过 程 。 

有 些 时 候 , 物 理学 家 作 过 为 自己 的 目的 而 利用 这 种 
两 难 选择 的 尝试 :他 们 将 那些 绝对 不 能 解释 的 虚构 的 实 
验 的 结果 视 为 非 现 实 的 ,而 世界 只 有 通过 测量 才 成 为 现 
实 的 。 然 而 ,在 最 近 这 段 时 间 里 ,这 些 猜 测 被 证 实 为 谎 
言 : 几 次 真正 的 测量 证 实 了 这 些 虚 构 的 实验 。 为 此 以 后 
这 样 的 事 会 更 多 。 

如 果 看 一 下 20 世纪 初 物理 学 家 那 种 还 算是 鲜明 的 、 
毫 不 含糊 的 、 定 型 的 世界 观 ,将 它 同 量子 力学 被 “发 明 "之 
后 的 情形 作 比 较 , 就 能 估计 出 科学 家 思想 当中 的 这 种 革 
新 带 来 的 转变 有 多 深刻 。 几 个 世纪 以 来 ,人 们 曾经 习惯 
于 按 因果 关系 进行 思维 ,测量 的 精度 总 可 以 达到 测量 仪 
器 可 以 做 到 的 那样 。 粒 子 是 粒子 , 波 是 波 。 

到 了 这 时 ,所 有 的 一 切面 目 全 非 ,交融 组 合 。 粒 子 也 
是 波 , 或 者 相反 ,测量 必然 是 不 准确 的 ,关于 微观 世界 里 
哪个 地 方 发 生 了 什么 ,再 也 没有 不 变 的 确定 性 。 粒 子 什 
么 时 候 处 在 什么 位 置 ? 它 这 时 有 哪些 特性 ? 凭借 量子 力 
学 只 能 粗略 地 回答 这 些 问题 。 统 计 概 率 取代 了 确定 性 。 
没有 人 再 能 计算 出 或 者 测量 出 粒子 处 在 哪个 位 置 。 尚 能 
计算 出 来 的 只 有 , 它 在 某 个 特定 的 时 间 点 处 在 某 个 特定 
的 位 置 的 概率 。 在 这 方面 ,人 们 始终 看 到 物理 学 的 任务 
在 于 解释 自然 , 尽 可 能 详细 地 描述 其 状态 和 定律 。 
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物理 学 至 少 在 直观 意义 上 与 这 一 任务 相距 黄 远 , 相 
反 它 在 数学 意义 上 正好 履行 了 这 一 使 命 :量子 理论 对 所 
有 微观 及 宏观 世界 的 各 种 现象 作 了 计算 规定 . 它 对 从 电 
子 在 磁场 中 的 运动 -- 直 到 宇宙 空间 里 星球 的 产生 这 一 切 
作 了 解释 。 

就 连 原子 也 被 量子 力学 重新 解释 。 它 这 时 不 再 是 圆 
球 了 ,也 不 再 是 由 核 和 电子 构成 的 行星 体系 ,而 已 经 变换 
成 为 一 个 看 上 去 不 再 是 随手 可 及 的 东西 。 分 子 式 仅仅 只 
表明 ,在 原子 一 些 特定 的 位 置 上 会 有 什么 样 的 概率 .在 那 
里 有 一 个 电子 .一 个 质子 或 中 子 (或 一 个 更 为 复杂 的 粒 
子 ) 处 于 一 种 极为 特定 的 能 量 状态 。 

如 果 记 住所 有 这 一 切 ,就 可 以 理解 ,量子 力学 的 理论 
甚至 不 得 不 排除 诸如 爱 因 斯 坦 、. 普 朗 克 或 功 定 谓 这些 伟 
大 的 天 才 头 脑 里 的 巨大 障碍 ,更 不 用 说 这 种 模式 在 那些 
迄今 为 止 对 此 一 无 所 知 的 平民 百姓 当中 的 贯彻 力量 。 

在 “哥本哈根 学 说 ”中 , 玻 尔 和 海 森 堡 对 于 这 些 新 的 
认识 是 否 会 推翻 我 们 整个 世界 观 这 样 一 个 问题 作 了 总 结 
性 的 答复 :经 典 物理 学 的 依据 是 假设 ,或 者 应 当 说 ,是 幻 
想 ,我 们 可 以 在 不 谈论 自己 的 情况 下 描述 世界 。 和 璧 
如 说 ,我 们 知道 ,伦敦 这 座 城 市 的 存在 是 不 依赖 于 我 们 是 
否 看 到 它 或 看 不 到 它 。 我 们 可 以 说 .经 典 物 理学 展示 的 
正 是 世界 的 理想 境界 …… 其 成 果 导 致 客观 描述 世界 的 普 
遍 的 理想 。 长 期 以 来 客观 性 作为 衡量 科学 成 果 价值 的 最 
高 标准 。 量 子 物理 学 的 “哥本哈根 学 说 ”与 这 种 理想 还 适 
应 吗 ? …… 量 子 理论 肯定 不 包含 其 实 是 客观 的 特征 , 它 
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提倡 的 不 是 物理 学 家 的 作为 原子 过 程 一 份子 的 精神 或 党 
悟 。 但 它 开始 将 世界 分 为 物体 和 其 余 的 世界 .并 开始 我 
们 无 论 如 何必 须 用 经 典 的 概念 来 描述 这 个 其 余 的 世界 这 
一 事实 。 

尽管 存在 各 种 认识 问题 和 哲学 方面 的 讨论 ,但 量子 
力学 并 非 是 无 收益 的 , 仅 有 助 于 从 知识 上 满足 一 些 物理 
学 家 头脑 的 游戏 , 它 解 释 了 许多 在 这 之 前 一 直 令 人 困惑 
不 解 的 物理 现象 。 但 这 仅仅 是 某 种 理论 的 一 个 方面 ， 只 
有 到 了 它 也 能 够 对 一 些 实用 性 的 物体 和 实验 进行 预言 ， 
到 了 快要 派 上 各 种 各 样 的 最 好 是 影响 或 改变 人 们 的 日 常 
生活 的 用 处 时 , 它 才 变 得 永久 实用 。 一 一 就 如 同 可 以 制 
造 和 计算 一 些 最 为 复杂 的 机 器 的 机 械 结 构 和 驱动 原理 的 
牛顿 万 有 引力 理论 。 麦 克 斯 韦 的 电动 力学 理论 也 是 这 
样 , 根 据 这 一 理论 电 和 电磁 波 成 功 地 应 用 到 电话 ,收音 机 
和 电视 上 ， 

这 听 上 去 是 多 么 的 惊人 ,尽管 量子 力学 有 些 神秘 的 
特点 ,但 它 的 情况 也 是 如 此 。 没 有 量子 力学 ,今天 也 许 就 
没有 半导体 ,因而 也 没有 计算 机 工艺 ,没有 激光 器 ,没有 
CT. 没 有 超 导 和 原子 钟 。 这 种 在 外 行 面前 显得 如 此 高 不 
可 攀 , 而 且 大 多 数 根本 不 可 能 再 理会 的 科学 ,很 可 能 已 经 
影响 了 我 们 每 个 人 的 生活 。 它 的 历史 肯定 还 没有 终结 。 
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对 于 粒子 停留 的 位 置 , 人 们 向 来 只 能 说 明 其 概率 分 
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布 情况 ,这 一 量子 力学 的 原理 也 有 一 些 具体 的 结果 可 以 
在 实验 中 得 到 检验 。 更 多 的 是 : 某 些 物理 现象 也 只 能 用 
粒子 绝 不 可 能 准确 地 定位 来 解释 。 

这 一 时 期 发 展 起 来 的 关于 原子 的 电子 壳 层 理论 ,是 
多 么 的 精辟 ,迄今 为 止 关 于 原子 核 结 构 的 设想 ,又 是 多 么 
的 含糊 。 人 们 所 知道 的 一 切 就 是 ,原子 核 是 由 带 正 电 的 
质子 和 中 性 的 中 子 构成 的 , 它 主要 是 被 核 力 聚合 在 一 起 
的 。 有 些 理论 的 出 发 点 是 , 像 是 在 原子 壳 层 内 部 一 样 , 核 
里 面 也 存在 类 做 的 壳 层 ,它们 试图 以 此 来 解释 核 中 间 有 
一 些 状 况 极 其 稳定 的 元 素 这 一 事实 。 这 些 元 素 遇 到 诸如 
2,8,20,28,50,82 和 126 这 些 所 谓 “ 神 秘 ” 数 字 时 便 出 
现 。 如 同 以 前 对 于 电子 壳 层 那样 .人 们 试图 利用 类 似 的 
数字 游戏 ,来 说 明 这 些 神秘 数字 形成 的 来 龙 去 脉 。 然 而 ， 
这 些 理论 至 今 不 完全 令 人 满意 。 

在 众多 用 于 原子 核 的 模型 设想 当中 ,有 一 种 是 所 谓 
的 “ 势 阱 ”构图 。 如 果 将 在 那里 出 现 的 动力 相互 释 加 ,并 
用 图 表 来 显示 ,就 会 出 现 这 样 的 势 阱 。 就 其 效应 而 言 ,这 
种 势 阱 确实 与 一 只 锅子 相符 ,因为 如 果 用 一 只 真 的 锅子 
来 装 圆 球 ,那么 圆 球 在 那儿 的 表现 就 会 类 似 质子 和 中 子 
在 它们 那个 虚构 的 势 阱 里 的 表现 。 

核 的 中 心 占 主导 地 位 的 是 威力 非常 强大 的 核能 。 距 
离 中 心 位 置 越 远 ,这 些 引 力 就 越 弱 , 为 此 ,那些 在 带 同 极 
电荷 的 质子 之 间 的 排斥 的 电能 .现在 越 来 越 引 人 注目 。 
象征 着 势 阱 边缘 的 核 的 “边缘 ”, 恰 恰 是 质子 在 那儿 不 再 
被 核 力 束缚 , 而 被 电 的 排斥 力 往外 排斥 的 区 域 。 
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在 正常 的 情况 下 ,质子 和 中 子 在 核 里 面 从 不 越 出 这 
一 边界 。 由 于 每 个 原子 自始至终 试图 保持 最 稳定 的 、 因 
而 也 是 最 低 的 能 量 状 态 ,所 以 它们 尽 可 能 位 于 势 阱 的 底 
层 。 它 们 缺乏 跳出 边缘 的 能 ,这 就 完全 像 那 些 圆 球 不 可 
能 跳出 真 的 锅子 的 边缘 那样 。 它 们 最 多 只 能 从 外 界 , 如 
通过 撞击 或 升温 ,才能 获得 为 此 所 需要 的 能 量 . 

现在 ,宏观 和 微观 世界 之 间 的 区 别 又 一 次 显露 出 来 : 
一 方面 我 们 日 常生 活 中 的 圆 球 绝 不 可 能 自行 逃 出 锅子 ， 
另 一 方面 在 原子 核 势 阱 里 的 质子 恪守 着 量子 力学 的 法 
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则 。 这 些 情 形 说 明 ,粒子 不 是 百分之百 肯定 ,而 只 是 以 某 
种 概率 ,即使 可 能 的 话 , 也 只 是 以 很 高 的 概率 位 于 势 阱 的 
底部 。 这 里 仍然 留 有 不 肯定 内 素 。 

因此 有 可 能 发 生 一 些 核子 有 时 一 一 虽然 罕见 ,但 毕 
竟 还 是 存在 一 一 离开 的 现象 。 我们 从 大 自然 当中 认识 到 
了 这 一 点 :这 里 讲 的 是 核 辐射 。 比 如 a 射线 分 别 由 两 个 
质子 和 中 子 构成 ,但 也 有 中 子 辐 射 , 遇 到 这 种 辐射 ,中 子 
会 被 从 核子 里 面 推出 来 。 没 有 这 种 量子 力学 ,或 许 就 无 
法 解释 这 种 现象 是 怎么 形成 的 。 

这 又 再 次 证 明了 海 森 堡 的 测 不 准 关 系 。 如 果 举 例 
说 ,同时 完全 准确 地 确定 某 种 状态 的 能 和 时 间 点 是 不 可 
能 的 话 , 那 就 有 可 能 出 现 这 种 情况 , 即 一 个 粒子 在 一 个 很 
短暂 的 时 期 里 有 一 个 比 它 本 该 有 的 要 高 得 多 的 能 。 在 这 
一 瞬间 ,该 粒子 可 以 离开 势 阱 。 这 些 规 则 要 说 明 的 仅仅 
是 ,能 量 的 不 确定 因素 乘 以 时 间 的 不 确定 因素 必须 小 于 
h。 人 们 称 这 种 粒子 离开 势 阱 的 现象 为 “隧道 效应 ”, 因 为 
第 一 眼看 上 去 好 像 是 粒子 通过 势 阱 内 壁 的 隧道 逃 授 的 。 
隧道 效应 不 仅 与 具有 核 辐 射 的 a 辐射 和 中 子 辐射 有 关 ， 
而 且 还 与 其 他 一 系列 现象 有 关 。 所 以 比如 说 在 20 年 代 ， 
恒星 内 部 那些 轻 的 原子 核 相 互 间 为 什么 能 聚变 就 仍 是 个 
文 。 在 那里 测 得 的 各 种 温度 不 够 高 ,因此 不 能 解释 , 带 正 
电 的 原子 核 是 如 何 抵抗 相互 间 的 电 排斥 力 的 。 据 观察 ， 
它们 没有 足够 的 能 量 翻 越 势 又 ,从 而 进入 下 一 个 原子 核 。 
只 有 隧道 效应 ,才能 解释 粒子 穿 透 这 墙 墙 的 百分率 很 低 
这 一 现象 。 如 物质 中 原子 的 数量 特别 高 的 话 ,这 些 相对 
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地 说 少量 的 粒子 已 经 足够 能 解释 在 太阳 和 恒星 内 部 大 量 
获得 的 能 量 的 情况 。 

号 道 效应 无 时 不 在 ,无 处 不 有 ,只 是 因为 其 体积 甚 微 
而 一 般 不 会 被 人 察觉 。 然 而 ,两 位 研究 员 宾 尼 希 (Gerd 
Binnig) 和 罗 雷 尔 (Heinrich Rohrer) ,在 80 年 代 发 明了 
一 种 正 是 以 这 种 效应 为 根据 的 奇妙 的 仪器 。 这 种 所 谓 的 
扫描 式 隧道 显微镜 ,能 够 扫描 小 到 原子 尺度 的 一 些 结构 ， 
他 俩 因 发 明 这 种 仪器 于 1986 年 获得 诺 贝 尔 奖 。 

这 种 显微镜 的 核心 部 件 是 一 根 探头 , 它 是 由 一 根 极 
细 的 钨 针 构 成 的 ,最 理想 的 探头 的 顶端 是 仅 由 一 个 独立 
的 原子 构成 的 。 例 如 它 被 引 到 贴近 铀 表层 的 上 方 , 铜 表 
层 的 原子 是 人 们 要 扫描 的 。 当 然 , 针 头 本 身 也 是 由 具有 
电子 壳 层 的 原子 构成 的 。 由 于 钨 是 一 种 金属 ,一 部 分 电 
子 几乎 可 以 在 探 针 内 自由 地 来 回 移动 ,但 不 能 离开 探 针 ， 
因为 按照 量子 规则 ,这 对 它们 来 说 是 禁止 的 。 对 铜 而 言 
同样 如 此 。 如 果 现 在 针尖 直接 在 铜 表层 的 上 方 ,没有 触 
及 到 它 ( 辣 隔 距 离 大 约 为 千 分 之 一 毫米 ), 也 许 人 们 会 认 
为 , 钨 电子 始终 在 探 针 里 , 铀 表层 电子 始终 在 铀 里 。 然 
而 ,事实 上 电子 可 以 在 针 和 铀 之 间 来 回 跳 牙 , 它 穿 越 禁止 
通行 的 中 间 空 阶 。 这 种 情况 发 生 的 频率 ,当然 取决 于 针 
尖 和 铜 表 层 之 间 的 间隔 距离 。 它 们 之 间 靠 得 越 是 紧 ,就 
越 是 容易 发 生 换 位 。 如 果 另 外 还 在 针 和 铜 之 间 附 加 电 
压 , 就 会 有 更 多 的 电子 钼 过 虚构 的 隧道 :此 时 有 一 股 很 微 
弱 的 电流 , 即 所 谓 的 隧道 电流 。 

假如 现在 用 这 根 探头 系统 地 对 表层 进行 扫描 ,记录 
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每 一 个 点 上 隧道 电流 的 强度 .就 会 获得 一 幅 表层 示意 图 ， 
这 幅 图 精密 得 甚至 还 能 显示 出 一 个 个 铜 原 子 。 目 前 这 种 
技术 有 了 进一步 的 发 展 ,一 些 公文 包 式 的 仪器 已 占领 了 
市 场 。 

英国 人 约瑟夫 森 (Brian Josephson) 有 了 另 一 种 以 隧 
道 效应 为 根据 的 发 现 。1973 年 ,他 作为 历届 受 表彰 的 最 
年 轻 的 物理 学 家 之 一 ,获得 了 诺 贝 尔 奖 。 他 是 因 所 谓 的 
约瑟夫 森 效 应 而 受到 表彰 的 。 这 种 效应 涉及 到 的 ,是 在 
极 低 的 温度 下 也 有 一 股 微弱 的 电流 穿越 非常 薄 的 绝缘 层 
这 一 现象 。 与 约瑟夫 森 同 时 的 有 在 美国 的 江 崎 林 奈 
(Leo Esaki) 和 加 埃 沃 (Ivar Giaever) 一 一 成 功 地 解释 了 
一 些 超 导 媒 质 中 的 这 种 效应 。 约 瑟 夫 森 效 应 在 电子 薄 层 
元 素 中 得 到 应 用 , 极 大 地 提高 了 电压 探测 仪 的 测量 精度 ， 
并 能 够 更 好 地 确定 精细 结构 的 常数 , 即 原子 的 基本 常数 。 


两 个 粒子 之 间 神秘 的 遥感 


因果 关系 已 经 过 时 ,只 有 统计 概率 还 发 挥 着 效应 。 
量子 力学 的 这 种 说 法 让 科学 世界 陷 人 一 种 混乱 局 面 ,时 
至 今日 这 种 混乱 尚未 消失 。 属 于 最 杰出 人 物 的 两 人 , 爱 
因 斯 坦 和 玻 尔 ,将 毕生 的 精力 投入 到 关于 这 -问题 的 科 
学 争论 之 中 ,不 确定 是 不 是 世界 的 基本 原则 ,或 是 否 还 有 
所 谓 隐 藏 着 的 ` 只 不 过 尚未 发 掘 的 、 描 述 量子 力学 现象 真 
正 起 因 的 变量 。 爱 因 斯 坦 相信 后 者 , 玻 尔 却 认 为 概率 说 
是 基础 。 这 一 争论 在 两 人 生前 未 得 出 结果 ,最 近 这 几 年 


里 才 有 越 来 越 多 的 迹象 表明 道理 在 玻 尔 一 边 。 

如 果 像 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 这 两 位 天 才 人 物 就 某 一 主题 
展开 争论 , 那 只 能 是 在 最 高 水 平 之 上 进行 的 ,因此 翻阅 这 
两 人 之 间 展 开 的 层 枪 舌战 是 扣人心弦 的 。 尤 其 是 爱 因 斯 
坦 经 常 不 断 地 想 出 一 些 旨 在 证 明 例如 海 森 堡 的 测 不 准 关 
系 并 非 总 是 有 效 的 实验 。 玻 尔后 来 总 是 将 爱 因 斯 坦 的 理 
由 驳 得 体 无 完 肤 。 这 一 争论 持续 了 数 十 年 ,而 在 这 里 将 
这 场 争论 的 所 有 细节 都 和 盘 托 出 , 那 就 没完 没 了 了 。 在 
众多 虚构 的 实验 当中 ,有 一 个 实验 经 历 过 这 些 年 代 , 至 今 
仍然 具有 现实 意义 。 这 里 指 的 是 爱 因 斯 坦 于 1935 年 与 
其 同事 勃 多 尔 斯 基 (Boris Podolsky) 和 罗 森 (Nathan 
Rosen) 共 同 设想 出 来 的 一 种 虚构 的 实验 。 该 实验 后 来 
被 以 这 三 位 发 明 人 姓氏 的 第 一 个 字母 命名 为 “EPR 实 
验 ”。 

这 三 位 理论 家 曾 要 求人 们 ,设想 共同 制造 两 个 物理 
上 相互 耦合 的 光子 。 例 如 这 样 的 光子 配对 可 能 会 在 粒 
子 , 诸 如 电子 ,与 它 的 反 粒 子 , 即 正 子 , 相 撞 并 由 此 肖 灭 成 
能 时 产生 。 这 两 个 正在 形成 的 光子 以 光速 散 开 ,相互 之 
间 没 有 关系 。 按 照相 对 论 来 说 ,这 也 是 根本 不 可 能 的 , 因 
为 两 种 物质 之 间 的 信息 传输 最 多 是 以 光 的 速度 进行 的 。 

假设 定 为 ,人 们 现在 正好 在 测量 第 一 个 (因此 自然 也 
是 第 二 个 ) 光 子 的 产生 时 间 , 那 按照 海 森 堡 的 定律 就 不 能 
确定 其 在 这 一 时 间 点 上 的 能 量 。 由 于 能 够 极为 精确 地 测 
有 量 另 一 个 粒子 的 能 量 (为 此 不 测量 它 的 发 射 时 间 点 ) ,所 
以 从 中 同样 可 以 精确 地 查 明 第 一 个 光子 的 能 量 , 因 为 两 


个 能 量 的 总 和 是 因 通 过 粒子 与 反 粒 子 配 对 而 得 知 的 。 因 
此 不 仅 可 以 精确 地 确定 能 量 ,而 且 可 以 精确 地 确定 发 射 
时 间 , 从 而 回避 测 不 准 关 系 。 怎 样 才能 解决 这 一 夏 盾 呢 ? 

一 种 解释 是 ,有 那么 一 种 像 爱 因 斯 坦 所 说 的 “幽灵 般 
的 遥感 ,通过 它 这 两 个 粒子 之 间 可 以 相互 沟通 。 这 样 的 
话 ,相对论 就 有 问题 了 , 按 相 对 论 来 说 ,各 种 信息 不 可 能 
以 超过 光 的 速度 传输 。 另 一 种 解释 是 ,两 个 光子 以 某 种 
不 为 人 知 的 方式 相互 联系 , 即 它们 在 特性 方面 仍 有 联系 ， 
因此 测量 其 中 的 一 个 也 就 可 以 推算 另 一 个 ,或 正好 相反 。 
爱 因 斯 坦 . 勃 多 尔 斯 基 和 罗 森 赞同 第 二 种 观点 ,并 相信 还 
有 尚未 知晓 的 .隐匿 着 的 变量 ,这 些 变量 在 粒子 之 间 产 生 
相互 作用 。 

EPR 之 谜 使 得 物理 学 家 心神 不 定 。1964 年 ,美国 研 
究 员 贝 尔 (John S. Bell) 终 于 成 功 地 通过 数学 途径 表明 ， 
所 有 关于 这 种 隐匿 着 的 变量 的 假设 ,作出 了 与 量子 理论 
不 一 致 的 预言 。 这 一 步 很 重要 ,因为 它 为 现在 不 再 仅 靠 
虚构 的 实验 ,而 且 也 可 以 为 依靠 真 的 实验 室 实验 来 查证 
量子 力学 的 基础 、 提 供 先 决 条 件 。 

在 这 种 情况 下 ,法 国 物 理学 家 阿 斯 佩 (Alain Aspect) 
于 1982 年 制定 的 实验 方法 可 称 为 世纪 实验 ,该 实验 运用 
了 光波 偏振 现象 。 

偏振 是 光 的 一 种 特性 , 即 光 在 空间 里 一 种 特定 的 方 
向 下 振动 可 以 通过 某 物 的 特性 。 我 们 知道 偏振 片 ,这 
种 薄片 只 让 部 分 光线 (或 光 粒 子 ) 穿 过 ,其 作用 犹如 一 扇 
百叶 窗 .。 物理 学 家 格 里 宾 为 这 一 类 型 的 偏振 光 现 象 找 
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到 了 一 种 有 说 服 力 的 比喻 ,这 就 像 他 写 的 那样 :光子 像 
是 携 着 长 予 。 所 有 将 长 矛 模 在 胸 前 的 光子 ,可 以 在 木 棒 
之 间 汶 过 去 ;所 有 高 举 长 也 的 光子 被 封锁 , 穿 不 过 狭窄 的 
缝隙 。 普 通 的 光 里 面 会 出 现 各 种 各 样 的 偏光 一 一 这 些 光 
子 的 予 表 明 不 同 的 偏振 角 。” 

粒子 的 偏振 犹如 自己 的 自 旋 ,是 一 种 量子 力学 的 “是 
非特 性 。 粒 子 不 是 向 一 个 方向 偏振 ,就 是 向 男 一 个 方向 
偏振 , 决 不 会 同时 向 两 个 方向 偏振 。 要 是 将 光线 对 准 一 
块 偏振 片 , 偏 振 片 的 作用 就 会 像 上 面 所 提 到 的 百叶 窗 那 
样 ; 其 自 旋 与 主轴 (专业 人 员 称 其 为 偏振 轴 ) 平 行 的 光子 
穿 得 过 ,其 他 的 则 过 不 去 。 到 了 第 一 块 偏振 片 后 面 的 光 
于 ,全 都 在 一 个 特定 的 ,与 第 一 块 偏振 片 的 主轴 平行 的 方 
向 偏振 。 

假设 该 方向 是 横向 的 。 若 在 第 一 块 偏振 片 后 面 再 摆 
放 一 块 其 主轴 是 纵向 放置 的 偏振 片 , 那 所 有 的 光子 都 被 
封 堵 , 因 为 它们 的 偏振 方向 是 横向 的 。 用 两 面 彼此 之 间 
垂直 放置 的 偏振 片 就 可 以 百分之百 地 阻拦 每 一 道光 线 。 

现在 ,这 种 实验 有 了 进一步 的 扩大 ,并 获得 了 一 个 惊 
人 的 ,惟有 凭借 量子 力学 才能 够 理解 的 结果 。 假 定 我 们 
在 这 两 块 偏振 片 之 间 再 放 一 块 偏振 片 , 其 主轴 与 第 一 块 
偏振 片 的 主轴 形成 一 个 45 度 角 。 到 了 那里 的 光子 有 一 
个 偏离 主轴 的 偏振 角 45 度 的 偏振 角 , 这 就 是 说 ,按照 经 
典 的 设想 ,没有 哪 一 个 光子 可 以 穿 透 过 去 。 然 而 实验 却 
表明 ,事实 上 有 百 分 之 五 十 的 光子 过 得 去 。 这 一 点 只 能 
用 量子 力学 的 概率 来 解释 。 因 为 它 给 每 一 个 粒子 百 分 之 
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五 十 穿 透 偏 振 片 的 机 会 。 还 有 男 一 个 奇特 的 现象 :已 经 
穿 过 来 的 光子 的 偏振 方向 ,与 放置 的 第 二 块 偏振 片 的 主 
轴 平 行 , 也 转 了 45 度 角 。 这 些 光 子 - 一 还 是 原先 送出 的 
一 半 现在 到 了 后 面 的 偏振 片 旁 , 它 垂直 于 第 一 块 偏 
振 片 .以 45 度 角 对 着 第 二 块 偏振 片 。 就 像 在 第 二 块 滤 光 
镜 那 里 过 到 的 一 样 ,这 里 也 有 一 半 光 子 穿 过 去 。 总 之 这 
里 得 出 了 一 个 自 相 了 矛盾 的 结果 :如 果 在 光 的 前 面 放 置 两 
块 相互 垂直 的 偏振 片 ,就 不 会 有 哪个 光子 穿 透 过 去 ,而 如 
果 在 它们 之 间 再 放置 一 块 转 过 向 的 偏振 片 ,最 后 所 有 光 
子 中 就 有 四 分 之 一 会 透 过 。 在 这 种 实验 过 程 中 也 像 在 双 
缝 中 那样 ,很 少 能 够 预言 单一 的 光子 的 行为 是 如 何 的 。 
我 们 只 知道 它 穿 得 过 或 穿 不 过 实验 器 材 的 概率 。 两 块 偏 
振 片 之 间 究 竟 发 生 了 什么 ,对 此 根本 无 法 预言 的 。 

此 时 , 阿 斯 佩 已 经 把 这 种 现象 当 作 他 那 著 名 的 实验 
的 内 容 。 简 单 地 说 ,他 同时 制造 了 两 个 各 奔 东 西 的 光 粒 
子 。 然 后 ,他 将 它们 分 别 穿 过 一 块 偏振 片 , 在 每 一 边 测定 
穿 过 来 的 粒子 有 和 多少。 根据 光子 不 同 的 偏振 方向 ,光子 
能 够 以 一 定 的 概率 穿越 这 块 偏振 片 。 阿 斯 佩 这 时 的 观点 
是 ,这 两 个 被 同时 制造 出 的 光子 的 反应 始终 如 一 :这 当中 
有 一 个 穿 过 一 块 偏振 片 , 那 另 一 个 也 会 穿 过 偏振 片 , 或 
相反 。 

这 种 情形 还 不 至 于 过 分 令 人 吃惊 ,因为 我 们 可 以 这 
么 想 , 这 两 个 光子 是 因 共 同 制造 而 相互 关联 的 ,它们 的 一 
举 一 动 有 内 在 联系 。 它 们 的 情况 也 许 只 会 像 以 下 例子 中 
的 这 两 个 色 子 那样 活动 :现在 有 两 个 方块 ,一 个 红 的 ,一 
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偏振 片 只 让 其 偏振 方向 与 主 
轴 方 向 平行 的 光波 穿行 。 这 
里 光波 都 是 从 左边 来 的 。 

图 一 :两 者 都 为 纵向 , 波 可 以 
通过 。 

图 二 , 波 的 偏振 方向 为 模 向 ， 
主轴 为 纵向 : 波 不 能 通过 。 
图 三 : 波 有 几 个 篇 振 方向 时 ， 
其 偏振 方向 与 主轴 平行 约 一 
部 分 波 被 偏振 片 穿 出 来 。 左 
边 的 偏振 片 只 让 纵向 的 振动 
穿 透 ,右边 横向 的 偏振 片 什 
么 也 不 让 通过 。 | 
图 四 :一 种 奇特 的 量子 力学 | 
的 效应 :在 图 三 所 示 的 两 块 | 
偏振 片 之 间 交 置 一 块 与 它们 | 
转 了 45 度 的 篇 振 片 ,一 部 分 | 
波 就 能 通过 ,但 最 后 转 了 向 。| 
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个 黑 的。 一 个 被 放 进 一 个 盒子, 另 一 个 被 放 进 另 一 个 盒 
子 。 接 着 两 个 都 被 寄 出 。 收 件 人 不 知道 , 哪 一 个 小 包 衷 
里 放 着 哪 一 个 方块 。 一 旦 他 打开 第 一 个 盒子 ,立刻 就 会 
知道 第 二 个 盒子 里 方块 的 颜色 ,因为 如 果 这 里 面 装着 的 
方块 是 红色 的 , 那 另 一 个 方块 必然 是 黑色 的 ,或 恰恰 相 
反 。 严 格 地 讲 , 这 也 是 两 个 方块 之 间 超 光速 的 联系 , 它 为 
进一步 思考 一 些 理论 提供 了 动因 。 

就 是 因为 这 一 点 , 阿 斯 佩 实验 的 结果 ,迄今 仍 未 广泛 
地 令 人 惊异 。 但 他 不 甘 罢休 ,而 是 扩大 了 实验 的 配置 。 
他 在 两 个 偏振 片 前 面 , 装 上 了 改变 穿 透 光 子 偏振 方向 的 
“开关 ”。 这 些 开关 受 一 只 随机 发 生 器 控制 ,这 就 是 说 , 开 
关 的 开 或 关 完 全 是 偶然 的 。 此 外 ,开关 工作 的 速度 之 快 
已 到 了 ,即使 光子 已 经 在 途中 ,也 能 够 换 向 。 这 两 个 光 
子 , 当 它们 在 起 飞 时 ,还 不 知道 ,它们 是 否 能 够 穿 过 偏 
振 片 。 

当然 ,这 种 实验 实际 上 还 要 复杂 得 多 ,这 里 只 能 描述 
它 的 一 些 基 本 情况 ,其 结果 如 下 :尽管 如 此 .这些 当时 “ 属 
性 相同 ”的 光子 一 直 像 双胞胎 那样 行动 一 致 。 只 要 其 中 
一 个 可 以 穿 透 偏振 片 , 另 一 个 也 能 这 样 , 其 中 一 个 被 弹 
回 , 那 另 一 个 也 不 例外 。 尽 管 途中 的 条 件 有 所 变化 ,而 这 
依然 如 此 。 其 中 的 一 个 光子 是 从 哪儿 得 知 , 另 一 个 光子 
那里 的 开关 是 开 着 的 或 是 关 着 的 呢 ? 由 于 信息 传递 的 某 
种 方式 ,这 是 不 可 能 发 生 的 事 , 因 为 光子 是 以 光速 移动 分 
散 的 。 

这 种 情形 过 去 是 ,现在 仍然 充满 着 神秘 色彩 。 阿 斯 
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假 和 一 大 批 仿效 其 实验 的 人 的 成 功 之 处 .在 于 利用 贝尔 
的 预言 .作出 了 控制 光子 这 种 奇特 的 双胞胎 现象 不 可 能 
是 隐匿 的 变量 这 一 判断 。 不 管 怎样 ,人 们 因此 而 得 知 玻 
尔 在 与 爱 因 斯 坦 进行 的 那 场 争 论 中 有 道理 。 

依然 含 灯 不 清楚 ,而 且 事 实 上 会 让 为 此 而 做 的 每 一 
次 实验 更 加 迷惑 不 解 的 问题 是 .这 两 个 光子 是 何以 相互 
调 准 其 行为 的 。 第 一 个 光子 何以 知道 第 二 个 光子 的 行 
为 ? 一 个 光子 是 何以 知道 另 一 个 光子 刚刚 飞越 过 开关 并 
改变 了 偏振 方向 ? 还 有 它 是 如 何 获得 这 样 一 个 信息 : 它 
的 同伴 是 否 还 有 能 力 穿 过 偏振 片 , 以 便 使 自己 显示 同样 
的 行为 ? 

有 些 研 究 人 员 又 重新 回 到 海 森 堡 曾经 提出 过 的 说 
法 :对 于 自己 不 能 观察 的 东西 ,就 不 能 做 什么 说 明 。 正 如 
很 少 有 人 能 知道 一 个 电子 在 一 个 原子 中 如 何 描述 一 个 特 
定 的 轨道 或 如 何 穿越 双 缝 试验 中 的 这 一 个 或 那 一 个 洞 孔 
那样 ,我 们 可 以 设想 在 贯穿 阿 斯 佩 实验 始终 的 这 两 个 光 
子 之 间 会 发 生 什 么 。 

男 有 一 些 研究 人 员 疗 劲 更 足 : 他 们 认为 ,在 这 种 奇特 
的 现象 的 背后 隐藏 着 一 种 神秘 的 关系 。 伦 敦 的 物理 学 教 
授 伯 姆 (David Bohm) 认 为 , 那 种 被 我 们 视 为 分 开 的 粒子 
的 东西 ,根本 不 是 分 离 的 ,而 属于 “层次 更 深 的 现实 领 
域 ”, 它 含有 一 种 我 们 不 熟悉 的 、 含 蓄 的 秩序 。 与 其 相反 ， 
贝尔 能 够 以 不 等 式 证 明 量子 力学 的 有 效 性 ,他 认为 这 只 
不 过 是 爱 因 斯 坦 的 隐匿 变量 的 复兴 而 已 ,所 以 拒绝 接受 
这 些 旨 在 让 万 物 相 互联 系 的 理论 。 
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尽管 如 此 ,如 果 我 们 想 一 下 ,在 一 直 追 湖 到 宇宙 大 
爆炸 的 时 期 里 ,所 有 的 原子 曾几何时 与 其 他 的 原子 或 
粒子 有 过 相互 作用 .一 种 特定 的 关系 因此 得 以 保留 , 那 
么 宇宙 万 物 彼此 之 间 可 能 都 有 联系 这 种 想法 ,就 不 再 
完全 是 错误 的 了 。 无 论 如 何 , 这 会 提出 一 种 与 我 们 一 
般 人 头脑 所 拥有 的 世界 观 截然 不 同 的 世界 观 。 也 许 物 
理学 以 此 已 到 了 开启 新 纪元 的 边缘 ? 不 管 怎样 .当量 
子 力学 产生 时 ,那些 突然 被 人 们 当 作 现实 而 接受 的 东 
西 同样 是 值得 注意 的 。 间 因 曼 又 一 次 在 他 的 讲座 里 这 
样 说 道 :“ 自 相 蔬 盾 只 是 现实 与 感觉 之 间 的 冲突 ,这 也 
许 就 是 现实 。” 

爱 因 斯 坦 的 相对 论 是 否 遭 到 阿 斯 佩 的 实验 的 驳斥 ， 
这 个 问题 还 一 直 存 在 着 。 乔 (Raymond Y，Chiao) 、 奎 亚 
特 (Paul G， Kwiat) 和 施 泰 因 贝 格 (Aephraim M，Stein- 
berg) ,这 几 位 在 贝克 菜 用 类 似 的 实验 来 论证 阿 斯 佩 结果 
的 研究 员 ,也 在 考虑 这 个 问题 。1993 年 ,他 们 在 科学 博 
览 》 中 写 道 : 照 这 么 说 爱 因 斯 坦 的 相对 论 受 到 威胁 了 吗 ? 
令 人 惊奇 的 是 没有 ,因为 不 可 能 利用 粒子 之 间 的 关联 作 
用 ,来 达到 以 超 光 速 传递 消息 的 目的 。 其 中 的 原因 在 于 ， 
光子 是 否 到 达 探 测 仪器 之 上 纯粹 由 偶然 性 的 决定 ……- 只 
有 通过 直接 将 两 次 对 显然 是 巧合 的 计数 结果 进行 测试 的 
情况 作对 比 ,我 们 才能 证 实 那些 超 空间 的 关联 作用 。 因 
果 关 系 原 理 也 就 没有 受到 破坏 。 以 超 光 速 传 递 信息 对 于 
科幻 迷 来 说 无 疑 是 会 令 人 感到 兴奋 的 ,但 这 在 物理 学 上 
似乎 仍然 是 不 可 能 的 ! 


过 


宇宙 学 和 多 元 世界 


在 蔷 定 评 虚 构 的 实验 里 . 那 只 猫 生 与 死 同 时 并 存 。 
物理 学 家 把 这 种 情形 称 为 两 种 状态 的 盒 加 。 这 种 几率 在 
数学 上 是 通过 状态 的 波 函 数 来 解释 的 。 如 果 我 们 还 是 采 
用 物理 学 家 的 表述 方式 , 那 我 们 就 通过 打开 箱子 即 测量 
使 波 函 数 确定 。 遇 到 这 种 确定 条 件 , 某 种 几率 就 会 变 为 
现实 ,表现 在 莅 定 滋 的 猫 这 一 事件 里 , 它 就 是 生 或 死 。 

这 种 解释 在 提 到 过 的 哥本哈根 学 说 中 已 经 成 文 ,其 
中 提 到 ,每 一 次 测量 即 每 一 次 观察 都 会 使 得 参与 的 波 函 
数 确定 。 再 认真 仔细 地 思考 一 下 ,这 种 解释 也 引出 了 一 
系列 的 难题 。 比 如 说 ,如 果 把 这 只 装着 猫 的 箱子 打开 , 然 
后 并 不 朝 里 张望 , 那 会 出 现 一 种 什么 情形 ? 那么 波 函 数 
会 不 会 照样 确定 ? 或 者 我 朝 里 看 一 看 ,然后 把 结果 告诉 
我 身 旁 的 人 ,那么 波 函 数 对 他 来 说 又 会 重新 确定 吗 ? 其 
实 ,这 都 是 些 普通 老百姓 肯定 不 会 去 研究 的 稀奇 古怪 的 
问题 ,但 这 些 问 题 却 使 得 物理 学 家 和 哲学 家 不 得 安宁 。 

按照 哥本哈根 学 说 ,我 们 的 日 常生 活 , 乃 至 世界 的 运 
作 在 于 一 种 持续 不 断 的 波 函 数 确 定 。 此 外 ,这 是 对 世界 
作出 的 一 种 难以 自圆其说 的 解释 ,即便 这 对 自然 科学 工 
作者 来 说 也 许 并 非 如 此 。 但 它 未 能 让 一 - 批 理 论 工作 者 心 
服 口服 ,所 以 他 们 试图 创立 另 一 种 量子 力学 的 说 法 。 这 
种 说 法 后 来 以 多 元 世界 理论 的 名 字 而 著称 。 该 理论 的 先 
驱 者 是 埃 弗 雷 特 (Hugh Everett) ,他 50 年 代 在 普林斯顿 


a 


薛 定 谓 的 猫 一 一 玄 奥 的 量子 世界 (2 


大 学 惠 勒 那里 获得 博士 学 位 。 两 人 觉得 奇怪 ,如 果 观 察 
波 函 数 ,它们 会 以 魔术 般 的 方式 确定 。 由 于 整个 宇宙 是 
由 无 数 相互 有 加 的 波 函 数 构成 的 ,他 们 认为 ,最 终 也 就 必 
须 有 人 观察 这 个 宇宙 ,以 便 让 它 的 波 函 数 确定 并 最 终 以 
此 将 它 转 变 为 现实 。 

为 了 消除 这 一 两 难 困 境 , 埃 弗 雷 特 假定 ,宇宙 间 相 互 
登 加 的 波 函 数 在 确定 之 前 , 留 有 很 多 选择 余地 ,它们 相互 
之 间 是 平行 的 ,从 未 确定 。 观 察 者 并 不 是 让 几率 减少 了 ， 
而 只 是 从 众多 现实 的 可 能 性 中 挑选 一 种 。 就 好 像 有 许多 
波 函数 可 加 一 样 ,同样 存在 许多 相互 平行 的 世界 。 估 计 
出 的 数字 为 101% ,这 是 一 个 远 远 超出 各 种 可 以 想像 的 数 
字 。 然 而 对 于 观察 者 来 说 ,存在 的 分 别 只 是 一 个 可 能 的 
世界 , 即 他 刚才 和 赁 观察 选 定 的 那个 世界 ,与 此 同时 ,他 无 
法 与 其 他 平行 的 世界 取得 联系 。 

运用 到 薛 定 谓 的 猫 这 一 情景 上 面 ,这 就 意味 着 :这 里 
不 只 是 一 只 猫 ,而 是 两 只 猫 。 一 只 是 活 的 .一 只 是 死 的 。 
哥本哈根 学 派 说 ,观察 员 通 过 打开 箱子 使 这 两 种 可 能 性 
中 的 一 种 成 了 事实 。 与 此 相反 , 埃 弗 雷 特 认 为 两 种 可 能 
性 仍旧 是 现实 的 ,只 有 观察 员 在 两 者 中 选择 一 种 。 箱 子 
里 的 放射 性 原子 不 是 虹 变 了 或 没有 赔 变 ,而 是 存在 一 个 
原子 赔 变 了 的 世界 和 一 个 原子 未 赔 变 的 世界 。 两 者 一 一 
若 相信 多 元 世界 理论 的 话 一 一 同样 都 是 现实 的 。 在 真正 
的 世界 里 显然 不 是 只 有 这 么 两 种 抉择 ,而 是 难以 计数 的 。 

EPR 虚构 的 实验 及 其 真实 的 接替 者 也 能 用 多 元 世 
界 论 来 解释 。 按 埃 弗 雷 特 的 观点 ,实际 情况 并 不 是 ,我 们 
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决定 要 对 光子 的 哪 一 个 偏振 方向 进行 测试 ,在 宇宙 的 某 
个 地 方 以 魔术 般 的 方式 ,强迫 光子 的 偏振 接受 一 种 相应 
的 状态 ,倒是 我 们 仅仅 是 在 选择 自己 要 在 众多 现存 的 现 
实 中 看 那 一 种 。 

这 种 观察 世界 的 方式 ,如 同 埃 弗 雷 特 所 证 实 的 那样 ， 
完全 可 以 从 数学 上 与 量子 力学 取得 一 致 。 它 对 于 我 们 来 
说 之 所 以 不 可 理解 ,只 是 因为 它 不 符合 我 们 的 思维 习惯 。 
但 量子 物理 学 家 过 去 经 常 得 跨越 这 种 障碍 。 格 里 宾 个 人 
认为 多 元 世界 理论 是 完全 可 信 的 ,他 用 一 句 话 概括 了 哥 
本 哈 根 学 说 与 这 种 理论 之 间 的 根本 区 别 : “要 么 没有 什么 
是 现实 的 ,要 么 一 切 都 是 现实 的 。” 

他 把 这 一 理论 与 过 去 是 确定 的 ,未 来 是 不 确定 的 说 
法 联系 在 一 起 。 过 去 “我 们 从 许多 现实 中 挑选 出 了 一 个 
真实 的 历史 ,在 我 们 这 个 世界 上 有 人 一 - 瑟 看 见 一 棵 树 , 它 
就 留 在 那儿 ,即便 无 人 再 朝 它 看 一眼。 这 一 点 一 直 追 漳 
到 宇宙 大 爆炸 也 有 效 ……… 通 往 未 来 的 路 有 很 多 很 多 , 它 
们 中 的 任何 一 条 都 将 在 我 们 眼前 开辟 一 片 导 新 的 视野 。 
回首 一 段 清楚 的 往事 ,我 们 可 以 说 出 自己 走 在 哪 条 路 上 ， 
然而 未 来 将 仍然 是 无 法 辨认 的 ,因为 未 来 的 种 类 是 那么 
的 繁多 ”。 由 此 .我们 应 当 公正 地 看 待 惠 勒 (John Wheel- 
er) 的 行为 。 他 是 这 种 多 元 世界 理论 的 创始 人 之 一 ,但 他 
后 来 又 宣称 与 此 无 关 。 他 于 1979 年 这 样 解 释 到 ;“ 因 为 
我 担心 ,这 种 多 元 论 到 处 随身 拖 着 一 件 过 于 沉重 的 , 形 而 
上 学 的 包容 。” 

不 管 是 相信 它 也 好 ,不 相信 它 也 好 ,多 元 世界 的 这 种 
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情形 宇宙 学 里 也 有 。 林 德 (Andrei Linde) .一 位 俄罗斯 
物理 学 家 .发 明了 一 种 连贯 地 审视 多 元 世界 的 方法 ,并 用 
它 来 解释 世界 是 怎样 产生 的 。 他 得 到 的 结果 是 ,宇宙 是 
一 个 没有 穷尽 的 整体 , 它 不 断 地 在 复杂 的 过 程 中 以 一 些 
先 产生 ,后 又 不 知 不 觉 地 崩溃 的 小 宇宙 的 形式 复制 自己 。 
我 们 这 个 宇宙 便 是 这 些小 宇宙 之 一 。 然 而 ,新 的 空间 世 
界 源源 不 断 地 在 诞生 ,它们 之 间 的 差异 如 此 之 大 ,所 以 它 
们 其 至 具有 一 个 完全 不 同 于 我 们 这 个 世界 的 维 数 。 

与 所 有 的 理论 家 一 样 , 林 德 认为 .对 于 大 爆炸 后 很 短 
的 一 段 时 间 来 说 ,谈论 地 点 或 时 间 似 乎 是 毫 无 意义 的 , 当 
时 两 者 都 还 不 存在 。 他 建议 宁可 把 当时 的 条 件 想像 得 跟 
由 时 空 构成 的 晃动 不 定 的 泡沫 一 样 。 关 键 问 题 是 ,泡沫 
起 初 排列 无 序 , 分 布 情 况 紊乱 。 在 科学 界 凡是 遇 到 这 样 
一 种 状态 ,人 们 称 之 为 混沌 , 即 偶然 的 随时 随地 会 出 现 的 
振荡 。 

在 一 些 特定 的 条 件 下 ,从 这 样 一 种 混沌 当中 会 形成 
一 种 一 部 分 振荡 像 是 “被 冻结 ”的 局 面 。 从 这 一 部 分 里 面 
孕育 出 一 个 完整 的 新 的 宇宙 。 另 一 部 分 继续 不 断 地 发 
展 , 制 造 新 的 混沌 .这 些 混沌 又 可 以 产生 新 的 宇宙 。 因 
此 ,整个 宇宙 空间 可 能 就 是 由 无 数 小 宇宙 构成 的 。 这 些 
小 世界 分 别 在 膨胀 或 者 萎缩 。 它 们 的 特别 之 处 是 ,只 有 
它们 各 自 的 居住 者 可 以 观察 和 党 察 到 它们 。 按 照 林 德 的 
观点 ,宇宙 如 同 那 只 死 或 活 只 是 对 观察 者 而 言 的 猫 一 样 ， 
必须 观察 ,这样 它 才能 显示 其 存在 。 

林 德 还 借助 量子 物理 学 ,对 银河 系 的 形成 作 了 解释 。 
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这 一 理论 通常 只 适用 于 微观 物体 .但 它 在 宇宙 空间 同样 
起 着 决定 性 的 作用 。 量 子 场 论 渐渐 地 告诉 人 们 ,空间 历 
来 决 非 十 足 的 虚空 ,而 永远 充满 着 一 切 可 能 的 物理 场 的 
微小 振荡 。 若 这 些 振荡 有 时 偶尔 超出 一 定 的 值 , 它 们 会 
被 冻结 ,然后 转换 为 真正 的 可 测量 的 场 。 这样 的 一 些 场 
破坏 平 衔 .并 最 终 像 一 粒 粒 细小 的 种 子 那样 .导致 质量 的 
形成 ,银河 系 归 根 结 底 就 是 由 这 样 的 质量 集聚 而 成 的 。 
由 于 这 些 振 荡 的 分 布 完 全 是 种 巧合 ,如 果 从 很 远 的 距离 
观察 我 们 这 个 宇宙 的 话 .不 仅 可 以 解释 其 均匀 性 ,而 且 质 
量 分 布 的 不 均匀 性 也 能 得 到 详细 的 解释 。 

对 于 我 们 自己 这 个 宇宙 来 说 ,迄今 为 止 一 直 运 用 大 
爆炸 理论 , 它 将 继续 得 到 保留 。 林 德 的 混沌 的 膨胀 理 
论 一 一 这 是 它 正 式 场 合 的 称 法 一 一 只 是 说 明 , 这 不 是 惟 
一 的 一 次 大 爆炸 , 它 既 不 是 第 一 次 ,也 不 是 最 后 一 次 ,而 
整个 宇宙 将 永 无 止境 地 在 许 许多 多 的 大 爆炸 中 继续 不 断 
地 繁 入 自己。 
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原子 在 20 世纪 上 叶 还 只 是 些 理论 模型 ,比如 说 在 这 
些 模 型 上 可 以 确定 量子 力学 的 定律 。 时 至 今日 .原子 已 
经 成 为 可 视 的 具体 的 对 象 ,. 这 些 对 象 曾 被 实验 员 封存 、 拍 
摄 和 尽 可 能 精确 地 测量 。 测 量 仪器 和 电子 技术 最 新 的 发 
展 使 这 一 切 成 为 可 能 。 在 这 一 方面 尤为 引 人 注 目的 是 ， 
比 不 上 拳头 那么 大 ,因而 可 以 放 在 任何 哪个 实验 室 的 仪 
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器 一 一 离子 势 阱 里 。 尽 管 离子 势 阱 的 原理 公开 已 有 40 
多 年 .但 这 些 精密 的 微型 仪器 随 着 近期 工艺 的 开发 才 达 
到 了 它 的 此 盛 期 。 共 中 ,高 真空 技术 的 日 到 完 善 和 一 些 
新 的 程控 技术 起 了 作用 ,另外 还 有 利用 超 导 轨 迹 制 造 强 
大 的 和 均 守 的 磁场 以 及 利用 变频 发 射 激光 的 技术 。 

离子 势 阱 里 ,离子 即 一 个 已 失去 一 个 或 好 几 个 最 外 
层 电 子 的 裸 原 子 , 被 电磁 场 封锁 得 不 能 脱身 。 只 要 离子 
稍微 离开 势 阱 中 央 一 丁点 , 它 将 立刻 被 在 那里 增强 的 场 
重新 吸 回来 。 

这 种 第 一 眼看 上 去 犹如 基础 研究 人 员 的 玩具 一 样 的 
东西 一 一 事实 也 是 如 此 一 -现在 早 就 证 明了 它 的 实用 
性 。 没 有 任何 其 他 的 仪器 能 像 离子 势 阱 那样 ,如 此 精确 
地 作物 理 方 面 的 测量 。 其 原因 在 于 海 森 堡 的 测 不 准 关 
系 。 众 所 周知 ,这 一 关系 表明 ,一 个 由 测量 时 间 和 能 所 得 
的 乘积 不 可 能 超出 一 个 特定 的 值 , 即 普 朗 克 有 效 量 子 数 。 
假如 现在 可 以 借助 势 阱 大 大 延长 测量 时 间 的 话 , 那 么 藉 
此 对 能 进行 测量 的 不 准确 性 就 会 降低 。 离 子 在 离子 势 阱 
里 的 停留 时 间 可 能 是 很 长 的 -一 目前 的 最 高 纪录 是 10 
个 月 。 这 就 可 以 让 能 量 的 测量 达到 极 高 的 精确 度 。 

就 这 种 形式 的 测量 可 举 的 一 个 例子 是 ,还 要 进一步 
改善 在 原子 钟 里 进行 时 间 测 量 的 精确 度 。 为 此 ,人 们 使 
用 镜 - 离 子 两 个 电子 壳 层 之 间 的 过 渡 结 。 由 于 原子 核磁 
场 对 壳 层 内 电子 的 自 旋 具 有 影响 ,电子 的 能 级 分 得 非常 
细 , 人 们 把 这 种 现象 称 之 为 精细 结构 。 

对 于 这 种 实验 ,人 们 利用 一 种 双 共 振 :其 频率 可 以 微 
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调 的 激光 射线 ,通过 给 原子 提高 一 个 能 级 的 方式 , 便 “ 挖 
空 ”分 解 线 的 某 个 特定 的 能 级 。 若 原子 再 离开 此 级 .它们 
会 以 荧光 的 形式 显示 能 的 级 差 。 与 此 同时 射 人 了 那些 自 
身 的 能 量 正好 与 两 个 相 邻 的 精细 结构 之 间 的 差异 相符 的 
微波 。 通 过 这 种 方法 , 控 空 了 的 级 又 可 以 重新 填 满 。 一 
旦 达到 谐振 频率 ,就 可 以 从 荧光 急剧 增强 这 一 点 上 看 出 
这 一 情况 。 这 种 测量 如 此 精确 .从 而 打 令 了 微波 分 光 镜 
中 的 所 有 纪录 ,这 就 是 说 ,人 们 能 够 以 此 将 激光 的 频率 调 
谐 得 精确 到 几乎 可 以 用 它 来 测量 时 间 。 像 这 样 一 种 钟 走 
时 的 精度 为 3 000 万 年 只 误差 那么 1 秒 。 

离子 势 阱 的 另 一 种 用 途 , 就 是 可 以 相当 精确 地 确定 
质量 。 到 目前 为 止 , 校 准 质量 时 仍然 一 直 使 用 存放 在 巴 
黎 郊 区 塞 夫 国际 度量 衡 管理 局 里 的 标准 千克 。 这 种 标准 
千克 是 一 个 用 白金 - 镀 制 成 的 柱 体 - 一 一 其 实 是 与 当今 的 
超 精 测量 方式 时 代 极 不 相称 的 事物 , 因为 高 科技 的 标准 
早 就 运用 于 当今 测量 系统 的 另外 两 个 基础 单位 一 - 米 
和 秒 。 

最 终 也 该 为 千克 设 定 一 个 精辟 的 .世界 的 每 一 个 角 
落 均 可 理解 的 定义 ,这 是 一 个 对 同样 包括 量子 力学 家 在 
内 的 人 的 创造 力 进行 挑战 的 目标 。 极 为 精确 地 确定 一 个 
原子 的 质量 .然后 再 鉴定 1 千克 里 含有 多 少 原子 的 想法 ， 
很 有 可 能 成 为 实现 。 如 果 是 这 样 的 话 ,我 们 就 能 用 最 常 
用 的 原子 质量 单位 碳 同 位 素 原 子 基 C 质量 的 1/12 
( 约 等 于 1. 66X10-27 千 克 ) 来 表示 。 

硅 原 子 被 囚禁 在 一 个 离子 势 阱 里 ,并 在 那里 沿 着 磁 
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场 的 方向 旋转 。 这 种 被 称 之 为 “回旋 加 速 振 功 " 旋 转 的 频 
率 ,取决 于 磁场 的 强度 和 离子 的 质量 。 利 用 一 些 实验 方 
法 可 以 将 这 种 频率 的 精确 度 测 到 十 亿 分 之 一 。 如 果 现 在 
还 能 继续 制造 一 块 等 级 最 高 的 硅 单 晶体 ,并 能 用 光栅 隧 
道 显微镜 对 其 进行 测量 的 话 . 那 凭借 这 种 方式 就 可 以 清 
点 盟 体 中 单位 体积 所 含 的 原子 数 。 假 如 这 种 做 法 能 获得 
成 功 的话 , 塞 夫 的 标准 千克 便 成 了 多 余 之 物 。 

不 入 前 ,美国 和 奥地利 的 科研 人 员 证 实 ,量子 物理 学 
的 对 象 不 一 定 都 是 极其 微小 的 事物 。 在 好 几 所 高 校 里 ， 
人 们 成 功 地 将 势 阱 中 的 原子 几乎 冷却 到 绝对 零度 ,而 这 
些 原子 并 没有 因此 而 聚合 成 液体 或 固体 。 它 们 后 来 构成 
一 个 所 谓 的 “ 玻 色 - 爱 因 斯 坦 冷 凝 物 ”, 一 种 世界 上 未 曾 出 
现 过 的 物质 。 这 里 所 涉及 到 的 是 自 旋 数 为 整数 的 粒子 , 即 
玻 色 子 . 按 照 量子 力学 的 定律 .可 以 停留 在 同一 种 状态 中 
的 玻 色 子 的 数量 是 不 限定 的 。 在 这 里 所 描述 的 一 些 试验 
里 .有 高 达 1 000 万 个 原子 进入 了 尽 可 能 低 的 能 态 , 并 因 
此 而 完全 看 不 出 有 什么 区 别 。 它 们 的 表现 犹如 一 个 单个 
的 巨型 原子 。 尽 管 如 此 这 些 聚 合体 凭 肉眼 还 能 看 得 出 。 

从 这 种 试验 里 面 , 人 们 想 进一步 获得 对 这 种 物质 的 
状态 的 了 解 ,当然 还 想 获得 实际 应 用 :类 似 上 面 所 述 的 ， 
它们 可 以 用 来 更 精确 地 测量 时 间 和 长 度 计 且 单位。 一 些 
科研 人 员 也 已 经 谈 到 要 制造 所 谓 的 原子 激光 器 一 一 这 里 
所 指 的 仪器 不 像 激光 器 那样 发 射 光 子 , 而 是 发 射 方向 完 
全 相同 .非常 紧密 地 聚 束 在 一 起 的 原子 。 也 许 它们 的 作 
用 就 是 类 似 一 种 规格 最 小 的 喷雾 枪 ,将 那些 薄 薄 的 非常 


_ ”前沿 科学 探索 书 系 


精密 的 结构 输入 电子 半导体 芯片 。 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 冷 凝 物 的 特点 之 一 ,就 是 物质 在 这 里 
几乎 处 于 绝对 零度 这 一 事实 。 直 到 几 年 之 前 ,要 达到 仅 
高 于 绝对 零度 百 万 分 之 一 度 ( 相 当 于 一 273. 15 人 或 OK) 
的 温度 ,需要 几 周 的 冷却 时 间 ,而 且 耗 资 巨 大 。 然 而 90 
年 代 , 物 理学 家 发 握 了 一 种 量子 力学 的 诀窍 ,从 此 以 后 ， 
他 们 利用 这 一 容 门 成 功 地 在 数 分 钟 内 将 原子 冷却 到 这 一 
温度 。 

其 实 热 无 非 就 是 运动 。 一 种 气体 的 原子 杂乱 无 章 地 
在 空间 中 运动 ,势必 经 常 碰撞 。 它 们 的 飞行 速度 越 快 .这 
一 气体 就 越 热 。 甚 至 在 一 个 固体 材料 里 .原子 还 在 围绕 
着 它 的 静止 点 振荡 。 一 旦 原子 完全 静止 下 来 ,绝对 零度 
便 达 到 了 。 按 照 量子 力学 的 定律 ,这 种 情况 从 不 可 能 完 
全 发 生 , 因 为 海 森 堡 的 测 不 准 关系 里 自始至终 规定 着 一 
个 极 少 的 能 量 额 度 , 如果 粒 于 的 位 置 被 清楚 地 固定 之 后 ， 
它 必 须 拥 有 这 一 人 额度。 人们 称 这 一 额度 为 零度 能 。 

为 了 将 势 阱 中 事先 已 经 冷却 了 的 原子 (它们 在 那里 
被 激光 的 辐射 压强 收拢 ) 冷 却 到 几乎 接近 绝对 零度 ,人 们 
利用 原子 吸收 只 以 一 定 大 小 的 量子 形式 出 现 的 能 这 一 事 
实 。 这 一 大 小 必须 正好 与 电子 的 两 个 能 级 之 间 的 能 差 相 
符 。 现 在 人 们 用 激光 照射 原子 ,激光 的 光子 略 低 于 这 个 
能 ,也 就 是 低 于 这 个 频率 。 由 于 这 个 势 阱 里 的 原子 还 一 
直 在 微 动 .那些 激光 飞 向 的 原子 . 因 多 普 勒 效应 ,光子 相 
对 于 原子 的 频率 就 会 发 生 改变 。 那 么 ,该 频率 就 正好 相 
当 于 必要 的 吸收 频率 。 原 子 在 吞噬 光子 。 由 于 其 能 事实 
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上 不 足以 将 电子 提升 到 一 个 较 高 的 轨迹 ,缺少 的 能 就 从 
原子 的 运动 能 中 获取 。 结 果 是 原子 被 制 动 。 如 果 它 以 后 
又 释放 被 捕获 的 光子 , 那 它 就 又 回 到 基态 ,但 振动 的 速度 
要 比 以 前 的 缓慢 。 这 种 被 称 之 为 “激光 冷却 "的 方法 , 现 
在 已 成 了 量子 物理 学 家 的 标准 方法 。 

不 仅 时 间 .距离 和 质量 的 测量 ,而且 物理 学 的 基础 研 
究 也 需要 越 来 越 精密 的 仪器 。 激 光 , 即 振荡 频率 非常 稳 
定 的 光 , 属 于 最 受 人 喜爱 的 “ 探 子 ", 用 它们 可 以 检查 原 
子 .离子 或 一 个 个 粒子 。 然而 .激光 的 精度 现在 对 有 些 试 
验 已 不 够 了 。 因此 ,物理 学 家 目前 正在 开发 一 种 全 新 的 
光 : 所 谓 " 非 传统 "的 光 . 其 粒子 像 是 排列 在 珍珠 链 强 上 一 
样 。 若 使 用 这 一 种 粒子 形象 来 描述 光束 , 那 这 一 光束 就 
是 由 一 排 光量 子 , 即 所 谓 的 光子 构成 的 。 光 束 的 强度 取 
决 于 单位 时 间 的 光子 数量 ,颜色 则 取决 于 它们 的 能 。 

遗憾 的 是 ,无 沦 哪 一 道 " 普 通 的 ”光束 都 包含 着 很 大 
的 不 稳定 性 ,光束 的 强度 越 弱 ,不 稳定 性 的 干扰 就 越 大 : 
光子 一 若是 激光 束 也 是 这 样 -一 -不 是 按 有 规律 的 间隙 
一 个 接 一 个 地 到 达 , 而 是 按 统计 数 分 布 的 。 如 果 光 束 是 
由 无 数 粒子 构成 的 ,这 就 不 会 引 人 注 目 ,因为 强度 差异 后 
来 得 到 了 平衡 。 但 是 如 果 光 强度 过 分 的 低 , 换 句 话 来 说 ， 
如 果 光 束 仅仅 是 由 少量 的 光子 构成 的 ,它们 就 会 像 雨 点 
滴答 滴答 地 落 在 伞 上 一 样 ,进入 测量 仪器 。 这 种 现象 或 
许可 以 同 霞 弹 枪 射击 相 比 。 即 使 在 那里 , 一 颗 颗 子弹 也 
不 是 按 能 够 精确 预言 的 顺序 到 达 靶 子 的 .而 只 不 过 可 以 
通过 统计 来 描述 。 所 以 从 这 种 现象 当中 得 出 的 振荡 强 
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度 , 在 光 这 里 被 完全 相似 地 称 为 " 稚 弹 噪声 ”。 

特别 是 当 人 们 想 借助 光束 进行 非常 精确 的 测量 工作 
时 .这 种 噪声 就 会 非常 不 受 欢 迎 。 为 了 避免 最 后 在 两 道 
光束 理 加 时 ,由 稚 弹 噪声 引起 的 振荡 强度 被 误 认为 是 测 
量 结果 ,激光 束 必 须 达 到 一 定 的 强度 。 然 而 ,更 多 的 是 技 
术 和 费用 方面 的 原因 以 及 光学 器 件 的 热膨胀 使 光束 不 能 
如 愿 以 偿 。 

在 坐落 在 慕尼黑 郊区 夏 尔 兴 的 马克 斯 - 普 朗 克 最 
子 光 学 所 和 康 斯 坦 欧 大 学 里 ,人 们 因此 在 考虑 ,怎样 
才能 将 本 身 就 没有 规律 的 传统 光 , 变 得 “不 传统 ”, 即 
十 分 均匀 。 

在 通常 的 情况 下 .光量 子 的 产生 ,是 因为 一 个 原子 从 
高 能 级 跃迁 至 低能 级 。 与 此 同时 ,两 种 状态 之 间 的 能 量 
差 会 随意 地 ,而 且 以 光子 的 形式 释放 出 来 。 现 在 ,这 样 的 
过 小 就 刻 上 了 会 偶然 发 生 这 样 一 个 讨厌 的 印记 。 它 们 的 
时 间 点 是 不 能 精确 地 预言 的 一 一 正 是 由 于 这 个 原因 , 光 
子 在 普通 光 那 里 “ 滴 ” 得 如 此 不 均匀 。 

一 个 在 离子 势 阱 里 的 单个 粒子 ,可 以 在 一 定 条 件 
下 被 动 地 有 规律 地 从 激光 那里 吸收 光子 ,不 一 会 儿 又 
释放 它们 。 激 光 的 强度 越 高 ,间隙 就 越 短 。 凡 是 这 种 
可 以 想像 得 如 同 珍珠 链条 般 的 光 , 都 被 称 作 为 “ 非 传 
统 光 ”。 

测量 这 样 一 种 用 光子 做 成 的 “珍珠 链条 ”, 同 时 又 不 
能 破坏 它们 ,这 似乎 比 制造 这 种 光 更 为 艰难 。 因 为 实际 
上 一 切 测量 过 程 都 是 以 一 个 个 光量 子 被 吞噬 ,并 因此 从 
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珍珠 链条 上 搜 下 来 为 依据 的 。 这 样 , 它 们 的 规律 性 就 不 
复 存在 了 。 

所 谓 的 “* 单 原子 激光 器 "指明 了 一 条 摆脱 这 种 悖 论 的 
出 路 。 它 不 仅 可 以 制造 .而且 可 以 测量 非 传统 光 。 使 用 
这 种 精密 的 仪器 时 , 当 比 如 说 用 激光 束 高 度 激 活 钾 原子 
之 后 , 便 以 一 定 的 速度 将 它们 移 推 人 一 个 谐振 器 。 谐 振 
器 的 长 度 非常 准确 地 调 到 原子 特性 位 置 上 ,这 必然 会 促 
使 原子 过 一 定 的 时 间 之 后 以 光子 形式 释放 它 的 能 量 。 如 
果 谐 振 器 调谐 得 非常 精确 ,温度 冷却 得 很 低 的 话 , 那 么 原 
子 过 了 同一 时 间 之 后 又 会 吸收 光子 .接着 又 将 它 释 放 , 周 
而 复 始 地 进行 。 

当 几 个 原子 穿 过 谐振 器 之 后 ,会 有 一 部 分 光子 留 在 
那里 ,人 们 可 以 对 这 些 光子 作 一 番 调 查 ,方法 是 清点 跑 出 
来 的 原子 ,测量 它们 的 能 态 。 通 过 这 种 方式 可 以 在 不 破 
坏 辐射 场 的 情况 下 ,获得 有 关 谐 振 器 内 部 非 传 统 辐射 场 
的 信息 。 

“ 单 原子 激光 器 ”为 研究 非 传 统 光 . 展 现 了 一 个 非常 
有 趣 的 模型 体系 ,当然 它 只 含有 少量 的 光子 ,因此 很 难 适 
合 于 许多 实际 用 途 。 所 以 . 康 斯 坦 茨 大 学 目前 正在 尝试 
通过 完全 不 同 的 方式 ,制造 强度 还 要 高 得 多 的 “珍珠 链条 
光 ”。 为 此 ,人 们 正在 使 用 存在 于 某 些 光学 上 非 线性 的 晶 
体 之 中 的 倍增 频率 。 

所 有 这 些 , 尽 管 今天 看 来 也 许 依 然 具 有 传奇 色彩 的 
理论 和 实验 .不 仅仅 是 为 艺术 而 艺术 。 这 一 点 .可 以 从 各 
种 各 样 的 ,关于 怎样 才能 借助 这 种 珍珠 链条 光 , 对 光 通 讯 
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进行 革命 的 思考 当中 看 出 来 。 因 为 这 样 .也 许可 以 花 较 
少 的 财力 .将 完美 输 导 引 到 信息 业 当 中 去 。 以 至 如 今 在 
全 球 范围 内 .大 型 计算 机 公司 也 在 研究 非 传 统 光 ,这 就 不 
足 为 奇 了 。 


量子 物理 如 何 改变 着 我 们 的 日 常生 活 
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尽管 爱 因 斯 坦 早 在 1914 年 就 根据 其 理论 思维 预言 
肯定 存在 类 似 激 光 的 东西 .然而 研究 人 员 到 了 1960 年 才 
成 功 地 将 这 一 想法 贯彻 到 一 种 仪器 上 。 这 也 许 就 是 最 重 
要 的 直接 以 量子 物理 为 依据 的 发 明 。 

这 里 是 用 词 的 程序 :镭射 (Laser) 一 - 这 个 概念 如 今 
在 德语 里 已 人 乡 随 俗 . 几 乎 已 没 人 再 会 想到 这 里 所 涉及 
到 的 其 实 是 一 名 称 的 缩写 。“Light Amplification by the 
Stimulated Emission of Radiation” 是 它 的 全 称 , 德 语 的 
意思 是 :利用 受 激 辐射 使 光 扩大 (增强 )。 

从 实用 的 立场 来 看 ,激光 器 是 一 种 发 射 高 密度 光束 
的 光源 。 这 种 光束 具有 一 定 的 波长 , 它 那 形式 相同 的 波 
是 平行 和 同步 移动 的 。 物 理学 家 称 这 两 种 特性 为 * 单 色 ” 
和 * 相 下 ”"。 与 “普通 的 " 光 不 一 样 , 它 是 由 许多 不 同 的 波 
长 的 单 色 光 构 成 的 ,其 波 振动 不 是 平行 地 .也 不 是 有 节奏 
地 振荡 的 。 

目前 .激光 器 的 种 类 繁多 。 其 波长 涉及 从 红外 线 到 
紫外 线 的 范围 ,其 强度 在 零点 几 毫 瓦 和 军用 的 庞大 的 光 
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瓦 之 间 变 化 。 现 在 有 那么 一 些 所 谓 受 脉冲 的 ,会 一 束 一 
束 地 释放 能 的 激光 器 ;其 他 的 激光 器 ,如 连续 线性 激光 
器 ,发 射 一 种 持续 不 断 的 光束 。 

无 论 什么 激光 ,辐射 都 是 以 同样 的 方式 形成 :利用 的 
是 一 种 处 于 高 能 量 激发 态 的 媒质 ,接着 让 这 种 媒质 再 以 
光 的 形式 释放 储存 着 的 能 量 。 然后 .这 种 光 在 一 个 被 称 
作 ” 谐 振 腔 ”的 器 件 里 借助 反射 镜 集束 成 光束 。 媒 质 可 以 
是 一 种 气体 ,一 种 液体 或 一 种 固体 ,这 种 类 型 的 激光 绝 大 
多 数 也 按照 其 媒质 命名 。 例 如 :红宝石 激光 ,化 玻 璃 激 
光 , 二 氧化 碳 激光 或 色素 激光 。 

众所周知 ,光子 或 称 光 量子 的 形成 ,一 般 是 因为 原子 
或 分 子 从 “激活 的 "里 面 含 有 许多 能 的 状态 “ 掉 ” 进 了 能 量 
艾 乏 的 状态 。 这 两 个 级 之 间 的 能 量 差 , 就 是 波 或 量子 的 
能 其 。 原 子 或 分 子 不 同 的 能 态 可 能 会 有 不 同 的 原因 ;这 
样 原子 壳 层 的 电子 可 以 分 布 在 不 同 的 壳 层 上 ,高 一 点 的 
这 时 候 能 就 比 低 一 点 的 多 。 若 一 个 电子 从 较 高 的 壳 层 上 
掉 到 较 低 一 点 的 壳 层 上 .就 会 形成 一 个 光子 。 

另 有 一 种 可 能 是 :分 子 振动 。 构 成 分 子 的 原子 之 间 
会 产生 相对 振动 ,原子 数量 越 多 ,不 同形 式 的 振动 模式 就 
越 多 。 若 在 它们 之 间 过 渡 ,或 者 返回 静止 状态 , 按 量 子 力 
学 的 定律 同样 会 发 射出 一 个 光子 。 

第 三 种 能 级 是 因 旋 转 而 形成 的 。 分 子 会 朝 不 同 的 方 
向 旋转 ,从 一 种 旋转 过 渡 到 另 一 种 或 过 渡 到 静止 状态 这 
一 过 程 中 ,也 会 有 一 个 光子 释放 出 来 。 

自然 界 中 的 一 切 都 在 竭力 保持 尽 可 能 低 的 能 态 。 例 


如 放 在 土 后 上 的 一 只 圆 球 尽 可 能 往 下 滚 。 原 子 和 分 子 的 
行为 也 相仿 。 如 果 原 子 陷入 一 种 受 激 状态 ,无 论 出 于 什 
么 原因 . 它 都 竟 力 以 发 射 光 子 的 形式 重新 回落 到 基态 。 
这 发 生 在 偶然 的 时 间 间 院 之 后 大 多 数 在 若干 分 之 一 
秒 之 后 .时 间 间 际 的 平均 值 可 以 从 测量 中 获悉 。 由 于 回 
沙 这 一 过 程 在 时 间 上 是 不 能 预言 的 ,人 们 称 之 为 “自发 辐 
射 ”。 

要 是 现在 给 一 种 媒质 充 能 量 . 一 个 个 原子 或 分 子 不 
一 会 儿 就 会 因 这 种 自发 辐射 而 回落 到 基态 .能 好 像 不 见 
了 ,然而 人 们 并 没 藉 此 获得 激光 。 若 是 激光 还 要 有 另 一 - 
种 现象 ;这 里 不 仅 有 自发 辐射 ,而 且 也 可 以 人 工 引发 退回 
到 较 低 的 能 态 的 过 程 ,方法 是 让 相同 能 的 光子 与 粒子 碰 
撞 。 这 一 碰撞 足以 激活 即 “ 刺 激 " 原 子 或 分 子 发 射 一 个 自 
己 的 光子 。 这 个 过 程 因 此 叫做 * 受 激 辐 射 ” 一 这 一 表达 
法 已 被 载 入 激光 的 名 称 。 

激光 的 原理 这 样 说 会 变 得 一 清二 楚 : 先 给 一 -媒质 充 
能 量 , 然 后 利用 受 激 辐 射 让 它 把 这 些 能 量 重新 作为 光子 
释放 出 来 .而 且 不 是 偶然 地 ,而 是 受 控制 地 释放 。 当 然 还 
有 一 个 问题 :只 有 当 一 个 光子 过 到 -~ 个 处 于 受 激 的 高 能 
态 之 中 的 原子 或 分 子 时 , 才 可 以 像 刚才 描述 的 那样 促使 
粒子 发 射 一 个 光子 。 通 常会 有 更 多 的 原子 或 分 子 处 于 低 
能 态 之 中 。 它 们 吞 叭 到 达 的 光子 ,并 通过 这 种 方式 路 人 
一 个 更 高 的 能 级 。 但 这 样 就 不 能 产生 激光 。 

为 了 构成 激光 ,必须 做 到 媒质 中 受 激 粒 子 要 多 于 处 
于 低能 态 之 中 的 粒子 。 只 有 这 样 ,许多 粒子 与 其 吞 叭 光 
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在 一 种 普通 的 气体 里 ,几乎 所 有 的 原子 或 分 子 都 处 
在 基态 , 即 能 量 尽 可 能 少 的 状态 之 中 。 只 有 少数 一 些 被 
碰撞 或 者 比如 说 被 掉 下 来 的 光子 而 激活 的 粒子 ,处 于 较 
高 的 能 态 之 中 。 不 过 ,在 特定 的 时 间 之 后 ,它们 又 会 重 
新 回落 到 它们 的 基态 之 中 。 如 果 采 取 适 当 的 措施 一 一 
如 射 入 光 或 放电 系统 地 将 能 量 充 到 气体 里 ,与 此 同 
时 ,光子 又 必须 具有 某 种 特定 的 完全 合适 的 大 小 ,气体 
的 粒子 就 会 吸收 能 量 ,并 过 渡 到 一 种 受 激 的 状态 。 人 们 
把 这 称 之 为 能 级 反 转 。 但 不 一 会 儿 , 它 们 又 自行 释放 能 
量 , 并 回 到 基态 。 为 避免 这 样 人 们 也 可 以 通过 重新 用 相 
同 大 小 的 光子 照射 它们 的 方式 ,强迫 它们 再 释放 能 量 。 
在 激光 里 面 ,这 样 一 种 能 级 反 转 是 有 目的 地 营造 的 。 顶 
端 上 放置 的 平行 的 反射 镜 ,来 回 反射 获得 自由 的 光子 。 
在 这 期 间 , 它 们 与 受 激 粒子 碰撞 ,并 迫使 它们 释放 自己 
的 能 量 。 这 样 有 越 来 越 多 的 光子 获得 自由 ,于 是 产生 了 
雪崩 效应 。 由 平行 的 光子 构成 的 激光 束 ,通过 其 中 的 那 
个 半 透 光 的 反射 镜 向 外 发 射 。( 参 见 下 页 附 图 ) 
1]， 在 正常 的 情况 下 ,一 种 媒质 的 绝 大 多 数 原子 处 于 基态 


之 中 ,只 有 少数 偶尔 受 激 。 | 
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2， 若 往 这 个 媒质 里 充 能 量 , 原子 会 因此 受 激 ,不 一 会 儿 | 

又 会 以 光子 的 形式 释放 这 种 能 量 (自发 辐射 )。 


3， 由 于 光子 的 出 现 , 受 激 原子 被 迫 释 放 自 己 的 能 量 ( 受 
| ” 激 辐 射 )。 顶 端的 两 面 反 射 镜 将 光 集 束 。 


子 , 垢 宁 将 它 发 射出 去 。 人 们 称 这 样 一 种 能 量 分 配 为 能 
级 反 转 :高 能 级 上 粒子 多 .低能 级 上 粒子 则 少 。 人 们 可 以 
通过 投入 大 量 的 能 来 达到 能 级 反 转 。 只 有 在 这 一 先决 条 
件 之 下 ,激光 原理 才 发 挥 作用 。 

利用 这 种 方式 产生 的 光 . 虽 然 强烈 ,但 尚未 集束 ,而 
是 朝 各 个 方向 辐射 。 真 正 的 激光 束 要 通过 前 面 提 到 过 的 
谐振 腔 才 产生 。 它 最 简单 的 形式 是 由 两 面 平行 的 反射 镜 
构成 的 ,激光 媒质 就 处 于 反射 镜 之 间 。 如 果 现 在 在 媒质 
中 因 辐 射 而 产生 许多 光子 ,反射 镜 始终 只 将 那些 纵向 挤 
击 的 光子 反射 到 媒质 里 去 。 朝 一 边 往外 飞 的 光子 就 消失 
了 。 但 是 ,反射 回来 的 光子 在 下 一 个 回合 中 又 撞 上 了 原 
子 或 分 子 ,并 反 过 来 激活 它们 发 射 光子 。 这 一 过 程 连续 
不 断 地 进行 ,很 快 导致 正 倒 加 ,这 就 是 说 ,纵向 撞击 反射 
镜 的 光束 越 来 越 强 。 人 们 大 多 数 在 两 边 中 的 一 边 利 用 半 
透 光 的 反射 镜 。 然 后 ,激光 束 穿 过 反射 镜 往外 射 , 这 一 激 
光束 是 由 借助 受 激 辐射 在 媒质 中 产生 的 光子 组 成 的 。 如 
何 将 能 量 充 入 激光 ,也 就 是 说 ,如 何 为 激光 充电 取决 于 媒 
质 ， 最 老 的 或 许 也 是 最 著名 的 一 种 激光 是 1960 年 由 迈 
曼 (Theodore Maiman) 推 出 的 红宝石 激光 , 它 作为 第 一 
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种 激光 ( 见 附 图 ) 令 世人 人 惊 这 不 已 。 它 的 媒质 是 红宝石 ， 
即 含 有 少量 铬 离子 (Chromicnen) 的 铝 氧化 物 唱 体 。 它 
浑身 充满 着 光 。 实 际 上 ,这 是 一 只 环绕 着 红宝石 .而 且 被 
同时 点 亮 的 棒状 闪光 灯 。 红 宝石 激光 器 的 光 是 红色 的 。 
然而 ,今天 用 得 更 多 的 是 铀 玻璃 激光 器 。 就 连 这 种 激光 
器 ,光学 上 也 是 用 闪光 灯 充 电 的 。 迄 今 为 止 ,世界 上 最 大 
的 激光 器 , 即 美 国 加 州 利 弗 莫 尔 的 新 星 激光 器 ,及 其 计划 
中 的 第 二 代 (National lgnition Facility; 国家 发 射 器 ) NIF 
都 是 按 这 一 原理 工作 的 。 

气体 激光 器 完全 是 另 一 种 激光 器 。 顾 名 思 义 ,其 工 
作 媒 质 是 由 气体 构成 的 ,例如 二 氧化 碳 , 氨 气 化 合 物 或 
氨 。 这 里 不 能 使 用 办 光 灯 充 能 量 .而 是 通过 电路 输入 能 
量 。 一 般 是 往 含 激光 气体 的 管子 上 输送 高 压 电 ,以 此 造 
成 类 似 日 光 灯 管 那样 的 气体 放电 。 参 与 此 事 的 电子 与 气 
体 分 子 或 原子 相 撞 ,从 而 激活 它们 。 使 用 不 同 的 气体 ,可 
以 制造 不 同 颜色 的 激光 。 握 激光 器 发 射 绿 至 蓝光 ,氮气 
激光 器 发 射 红 光 ,二 氧化 碳 激光 器 发 射 红 外 光 。 

通过 简单 的 气体 放电 方式 输送 能 基 与 闪光 灯 放 电 完 
全 一 样 , 有 那么 个 弊端 , 即 它 大 多 数 只 持续 很 短 时 间 。 所 
以 这 样 一 种 激光 器 只 能 发 射 脉冲 式 激光 。 为 了 也 拥有 一 
种 持续 不 断 的 辐射 (持续 线性 激光 器 ), 人们 在 最 近 的 一 
些 开发 过 程 中 使 用 诸如 强 辐射 波 来 充 能 。 它 们 被 射 人 媒 
质 , 并 在 那里 获得 连续 不 断 的 气体 放电 现象 。 

气体 激光 器 的 另 一 种 继续 发 展 的 方向 ,是 从 外 部 让 
一 东 电 子 束 或 离子 束 射 穿 媒质 ,并 在 此 过 程 中 与 媒质 粒 


子 相 擅 从 而 将 能 量 传递 给 媒质 。 所 谓 化 学 激光 器 使 用 的 
又 是 另 一 种 方式 。 在 这 里 能 量 是 通过 化 学 反应 输 给 媒质 
的 。 例 如 两 种 气体 能 够 相互 反应 ,于 是 反应 能 就 获得 自 
由 。 新 产生 的 化 合 物 以 振动 能 的 形式 保留 这 种 能 量 , 这 
就 是 说 ,其 分 子 振荡 ,并 因此 处 于 受 激 状态 。 

然而 ,不 一 定 总 是 固体 或 气体 ,液体 也 能 充当 激光 的 
媒质 。 在 这 一 类 型 激光 器 里 ,特别 著名 的 是 色素 激光 器 ， 
在 这 些 激 光 器 里 真正 的 媒质 , 即 散 发 荧光 的 有 机 色素 溶 
解 于 液体 之 中 。 这 样 的 激光 器 大 多 数 以 光学 方式 充电 ， 
这 就 是 说 , 射 人 光 会 激活 分 子 。 这 种 光 若 不 是 来 自 闪光 
灯 ，, 就 是 来 自 另 一 个 激光 器 。 在 这 里 虚弱 的 激光 器 激活 
较 强 的 激光 器 一 一 这 是 一 条 有 时 也 用 于 其 他 类 型 激光 器 
的 原理 。 

刚好 不 久之 前 流行 另 一 种 激光 器 ,所 谓 半导体 激光 
器 。 这 些 激 光 器 的 半导体 层 注入 ( 掺 入 ) 了 特定 的 原子 ， 
它们 是 被 电压 激活 的 。 按 照 这 一 原理 可 以 制造 极 小 的 激 
光 器 ,例如 用 在 CD 播放 机 或 激光 打印 机 上 的 所 谓 二 极 
管 激光 器 。 

大 型 的 激光 器 还 有 其 他 的 作用 ,如 今 它 们 的 作用 如 
此 广泛 ,以 至 于 似乎 让 人 党 得 ,60 年 代 初 人 们 把 激光 器 
嘲讽 为 “寻找 应 用 的 发 明 ?” 是 荒 雇 的 。 当 今 , 激 光 用 于 材 
料 加 工 ;在 那里 它们 几乎 可 以 切割 .铣削 、. 钻 削 每 一 种 材 
料 , 除 此 之 外 ,它们 还 能 够 对 表面 进行 加 工 、 溢 火 和 印 制 
符号 。 在 焊接 技术 方面 ,它们 几乎 是 必 不 可 少 的 ,尤其 是 
在 微 电 子 技术 领域 ,它们 以 最 高 的 精度 实现 芯片 电路 的 
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联接 。 能 量 的 高 密度 和 激光 的 非凡 的 精密 度 , 使 得 人 们 
在 最 极端 的 条 件 下 也 能 使 用 它们 :它们 可 以 加 工 诸如 卫 
星系 统 技术 中 最 小 的 部 件 ; 另 一 方面 ,它们 甚至 可 以 加 工 
世界 上 最 硬 的 物质 一 一 钻石 。 

即使 在 测量 技术 领域 ,激光 器 现在 也 是 必 不 可 少 的 : 
用 它们 测量 距离 ,在 隧道 建设 .土地 测量 和 建筑 工程 中 十 
分 有 益 , 其 至 月 亮 与 地 球 之 间 的 距离 ,也 是 借助 一 面 由 宇 
航 员 架 设 在 月 球 表 面 的 反射 镜 反射 的 激光 测 得 的 。 激 光 
会 被 散布 在 空气 的 杂质 和 大 气 层 中 的 特殊 分 子 散 射 一 
因此 在 现代 科学 里 ,激光 可 用 来 监测 和 预测 环境 变化 。 
例如 臭氧 层 空 洞 的 变化 一 部 分 就 是 用 激光 来 测量 的 。 工 
业界 用 激光 来 监控 流程 ,因为 它们 能 察觉 形状 或 温度 最 
细微 的 变化 。 汽 车 制造 者 利用 全 息 图 、 三 维 激 光 相 片 , 检 
测 车 身 的 振动 情况 ;计算 机 研究 人 员 在 此 基础 上 ,开发 新 
的 容量 更 大 的 数据 存储 器 。 

没有 量子 物理 学 ,当今 世界 似乎 也 就 不 可 能 拥有 时 
间 测 量 的 高 精度 ,比如 时 间 测 量 的 高 精度 使 卫星 导航 成 
为 可 能 。 要 把 时 间 定 得 如 此 精确 ,必须 使 用 同样 是 以 量 
子 力 学 效应 为 依据 的 原子 钟 。 当 今 用 得 很 多 的 钨 原子 钟 
是 由 一 个 微型 的 炉子 构成 的 ,在 炉 内 饮 金 属 得 到 蒸发 。 
这 样 就 造成 了 一 股 由 带电 的 钨 离子 构成 的 电流 , 它 穿 流 
过 一 根 抽 真 空 的 管道 。 管 道 末 端的 磁力 ,只 将 具有 某 种 
完全 特定 的 能 态 的 钨 离子 ,引入 所 谓 的 谐振 腔 。 它 们 在 
谐振 腔 里 面 被 人 们 用 频率 为 91. 926 317 7 亿 赫 兹 的 微波 
照射 。 它 们 正好 能 够 吸收 这 一 频率 , 即 能 够 吸收 辐射 的 


离子 ,并 因此 而 被 激发 。 这 时 ,第 二 股 磁力 将 离子 引入 一 
只 探测 仪 。 如 果 到 那里 的 离子 不 多 ,电子 控制 电路 开始 
活跃 起 来 ,控制 电路 重新 调谐 微波 频率 ,直到 探测 仪 里 离 
子 的 数字 重新 达到 最 高 值 为 止 。 利 用 这 种 极为 精确 的 方 
式 . 频 率 将 保持 稳定 ,然后 驱动 钟 。 

现代 激光 的 另 一 个 重要 的 应 用 领域 是 医学 。 尤 其 在 
实施 一 些 采用 内 罕 镜 的 非 介 人 手术 时 ,激光 是 止血 不 可 
缺少 的 方法 。 当 然 在 实施 常规 手术 时 , 它 也 有 此 功能 .但 
此 时 它 更 多 的 是 ,用 于 连接 血管 。 激 光 是 目前 眼科 手术 
的 标准 仪器 ,它们 去 除 角 膜 层 .矫正 结晶 体 或 重新 焊接 视 
网 膜 。 在 治疗 皮肤 疾病 时 ,使 用 的 主要 是 柔软 的 激光 ,去 
除 胎记 疤痕、 纹身 或 肉 次 则 使 用 较 强 的 口径 激光 器 。 

最 后 一 点 ,但 并 不 是 最 重要 的 (一 点 ) 是 军用 的 大 型 
的 激光 器 。 特 别 是 冷战 时 期 , 美 苏 两 个 超级 大 国 致力 于 
制造 越 来 越 庞大 的 激光 器 ,希望 以 此 米 击 退 对 方 的 导弹 ， 
美国 以 “星球 大 战 ”或 “SDI" 为 名 ,推出 了 一 套 自己 的 发 
展 计划 ,据说 该 计划 其 中 耗资 数 百 万 美元 以 发 展 全 球 激 
光 系 统 和 X 射线 激光 。 目 前 ,这 方面 的 劲头 有 所 减弱 ， 
但 远 远 没 有 停止 。 面 对 这 一 应 用 浪潮 ,人 们 可 以 大 胆 地 
说 ,作为 重子 力学 的 仪器 的 激光 器 ,实际 上 改变 或 影响 了 
许 许多 多 人 的 生活 。 其 发 展 的 势头 尚未 终止 。 人 们 从 中 
希望 有 朝 一 日 能 够 变 光 学 计算 机 为 实现 ,此 类 计算 机 不 
再 用 电子 ,而 是 用 光子 来 计算 ,不 仅 体 积 更 小 ,而 且 速 度 
更 快 。 激 光 不 久 也 将 产生 新 一 代 内 存 比 目前 大 得 多 的 数 
据 存储 器 。 最 后 ,激光 对 艺术 家 而 言 也 是 展示 未 来 的 媒 
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质 ,这 一 媒质 将 凭借 其 技术 上 的 可 行 性 敞开 新 的 创造 
自由 。 


超 导 


荷兰 物理 学 家 开 默 林 - 昂 列 斯 (Heike Kamerlingh- 
Onnes) ,1911 年 发 现 了 一 种 他 本 人 不 能 解释 的 罕见 的 现 
象 :每 当 他 把 汞 冷却 到 快要 接近 一 269C 时 , 冬 就 会 突然 
完全 失去 其 电阻 ,并 无 损耗 地 传导 电流 。1913 年 , 昂 列 
斯 获得 诺 贝 尔 奖 ,当然 不 是 因为 发 现 这 一 被 称 之 为 超 导 
的 现象 。 人 们 渐渐 地 确定 ,大 约 有 10 来 种 元 素 和 100 多 
种 合金 具有 类 似 的 反应 。 然 而 , 所谓 的 临界 温度 始终 只 
是 高 出 一 273 人 这 个 绝对 零度 那么 几 度 ,高 于 临界 温度 超 
导 便 中 止 。 绝 对 零度 用 OK 来 表示 , 它 标 志 着 原子 和 分 
子 的 各 种 热 运动 在 此 点 停止 。 为 方便 起 见 , 人 们 宁可 用 
开尔文 (K) 来 表示 低温 。 乘 在 4K 时 产生 超 导 。 三 位 研 
究 员 巴 丁 (John Bardeen) , 库 伯 (Leon Cooper) 和 斯 里 弗 
(Robert Schrieffer) 在 60 年 代 末 提出 了 一 种 旨 在 解释 这 
一 奇特 现象 形成 的 量子 力学 理论 。 该 理论 按 这 几 位 物理 
学 家 姓氏 的 头 一 个 字母 叫做 BCS 理论 ,并 于 1972 年 荣 
获 诺 贝尔 奖 。 

由 于 发 生 超 导 现 象 的 温度 如 此 之 低 ,冷却 材料 时 必 
须 使 用 液 氨 。 由 于 费用 昂贵 ,只 为 极 少数 实际 应 用 开 绿 
灯 。 如 加 速 器 实验 .聚变 装置 或 拍摄 CT 中 的 超 导 线 路 。 
超 导 这 一 主题 当时 看 来 已 经 讲 完 ,而 且说 清楚 了 。 


-== 


因此 , 当 瑞 士 人 米 勒 (K. Alexander Miiller) 和 德国 
人 贝 德 诺尔 茨 (J. Georg Bednarz) ,1987 年 3 月 在 纽约 
美国 物理 学 会 举行 的 一 次 大 会 上 ,宣布 发 现 了 一 种 较 高 
的 在 35K 时 就 产生 超 导 的 材料 时 ,引起 了 极 大 的 变动 。 
这 里 涉及 的 是 一 种 陶瓷 类 物质 . 铀 钢 铜 氧化 物 , 它 具有 一 
种 结构 复杂 的 唱 格 ,属于 铜 酸 盐 族 。 他 俩 因 这 一 发 现 于 
次 年 获得 诺 贝尔 奖 。 随 后 ,人 们 即刻 在 全 世界 范围 内 开 
始 寻 找 类 似 的 临界 温度 更 高 的 物质 。 不久, 便 真 的 有 人 
找到 了 90K 时 就 产生 超 导 现 象 的 化 合 物 。 在 这 之 后 ,又 
有 一 些 其 他 成 功 的 报道 。 示 - 钢 - 钙 - 铜 氧 化 物 以 135K 
的 临界 温度 保持 着 现在 的 纪录 。 这 远 在 液 氮 的 温度 
(77K) 之 上 ,使 利用 正常 的 氨 冷 却 方式 就 达到 超 导 成 为 
可 能 ,所 以 也 就 没有 必要 再 去 使 用 那 昂贵 的 液 氨 了 。 和 
往常 一 样 ,也 有 传闻 说 ,有 朝 一 日 会 找到 一 些 甚至 在 通常 
的 环境 温度 下 就 能 超 导 的 材料 。 

蕴藏 在 奇特 的 超 导 现 象 背后 的 物理 机 理 , 至今 尚未 
完全 得 到 澄清 。 巴 丁 、 库 伯 和 斯 里 弗 ,在 他 们 的 BCS 理 
论 中 ,假设 电子 在 超导体 里 形成 所 谓 的 库 伯 电子 对 ,与 一 
个 个 电子 相反 , 库 伯 电 子 对 不 可 能 与 其 同类 相 撞 ,也 不 在 
导电 晶体 的 晶 格 缺陷 中 散 开 。 因 此 它们 在 向 前 移动 时 绝 
不 会 碰 上 阻抗 。 

一 些 已 知 是 带 负 电 的 电子 ,在 不 相 撞 的 情况 下 ,竟然 
能 结 成 对 子 的 依据 是 量子 力学 的 效应 ,该 效应 只 在 固体 ， 
确切 地 说 ,在 晶体 中 出 现 。 金 属 内 部 的 晶体 晶 格 是 由 裸 
原子 即 离子 构成 的 ,它们 已 把 自己 最 外 面 的 壳 层 电子 当 
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作 自 由 电子 释放 。 简 单 地 说 ,可 以 想像 ,电子 从 这 些 离子 
旁边 经 过 时 通过 电磁 引力 在 短 时 间 里 稍稍 移动 了 它们 的 
位 置 。 这 种 短 时 的 晶 格 扭曲 在 固体 物理 学 里 叫做 声 子 。 
这 里 涉及 到 的 是 蜡 格 振动 ,根据 量子 力学 波 粒 二 重 现 象 ， 
这 种 振动 也 能 视 为 粒子 。 这 些 声 子 ,可 以 说 ,造成 小 的 正 
电荷 区 吸引 其 他 的 电子 ,以 此 帮助 构成 对 子 。BCS 理论 
能 很 好 地 解释 金属 中 的 超 导 , 这 里 当然 只 是 简明 扼要 地 
对 此 作 了 介绍 。 

但 是 在 解释 新 发 现 的 铜 酸 盐 高 温 超 导 时 , 它 却 仍 然 
无 能 为 力 。 因 此 从 这 以 来 出 现 了 各 种 截然 不 同 的 理论 。 
到 现在 为 止 还 没有 哪 一 种 理论 能 最 终 有 把 握 地 得 到 确 
认 。 目 前 ,最 看 好 的 看 来 是 由 来 自 加 利 福 尼 亚 的 斯 卡拉 
皮 庶 (Douglas J。Scalapino) 和 来 自 伊 利 诺 斯 的 平 斯 (Da- 
vid Pines) 发 明 的 自 旋 波 模 型 。 这 一 模型 说 明 , 在 受 迫 载 
流 子 穿 过 超导体 时 ,品格 原子 的 自 旋 定向 沿途 倾 转 。 形 
象 地 说 : 载 流 子 在 它 的 尾 流产 生 了 磁 干 扰 . 即 自 旋 波 ,这 
一 尾 波 的 吸力 会 吸引 另 一 个 载 流 子 .于 是 两 者 组 成 库 伯 
对 。 基 和 尔 特 莱 (John R.， Kirtley) 和 崔 伊 (Chang C. 
Tsuei) 这 两 位 IBM 研究 员 ,看 来 现在 已 经 为 这 种 自 旋 波 
理论 的 正确 性 找到 了 实验 证 明 。 

然而 , 精 队 的 理论 方面 的 解释 对 实践 者 来 说 只 是 次 
要 的 。 他 们 目前 在 十 分 紧张 地 按 技术 规范 制造 结构 复杂 
的 材料 ,特别 是 对 这 些 材 料 进 行 加 工 。 由 于 陶瓷 类 材料 
加 工 的 晶体 非常 腹 弱 ,这 就 复杂 了 ,而 且 需 要 在 加 工 工艺 
方面 多 作 努 力 ,例如 从 中 制造 出 纤细 的 长 丝 。 这 是 将 超 
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导 运 用 到 工业 之 中 的 基本 前 提 之 一 。 另 一 个 难题 在 于 ， 
铜 酸 盐 的 结构 是 层 状 的 ,因而 只 能 在 这 一 层面 上 传导 电 
流 。 人 们 通过 让 微薄 的 、 修 正 匀称 的 阶层 在 根基 上 生长 
的 方式 ,回避 了 这 个 在 多 晶体 构成 时 严重 影响 电流 传输 
的 问题 。 通 过 这 个 办 法 ,可 以 得 到 精细 的 平整 的 超 导 分 
子 层 面 。 尽 管 这 些 在 千 分 之 一 毫米 数量 级 上 的 薄膜 厚度 
只 承受 较 低 的 电流 强度 ,但 它 使 一 系列 产品 ,尤其 是 滤波 
器 .耦合 振 荡 器 和 电信 子 系统 成 为 可 能 。 目 前 没有 哪 一 
个 市 场 的 发 展 速度 比 后 者 更 快 。 超 导 成 分 或 许 能 大 大 提 
高 技术 容量 ,因为 元 件 可 以 微型 化 ,噪音 在 大 大 降低 , 传 
输 质 量 会 改善 几 个 数量 级 。 因 此 便 有 各 种 各 样 的 估计 ， 
比如 移动 通信 方面 ,通过 在 智能 基础 网 站 使 用 超 导 频 道 
容量 能 就 可 以 翻 几 倍 。 此 外 ,接收 站 较 高 的 灵敏 度 可 以 
降低 手机 所 需 的 发 射 功 率 。 这 会 降低 能 耗 一 一 机 器 不 依 
赖 于 网 络 的 时 间 就 更 长 ,也 会 减少 辐射 对 用 户 的 影响 。 

对 于 在 通信 卫星 上 使 用 超 导 器 件 来 说 ,尽管 要 有 必 
要 的 冷却 装置 ,但 微型 化 意味 着 节省 重量 和 体积 , 它 还 能 
以 此 减少 有 效 负载 。 据 说 ,一 个 完整 的 传输 系统 将 首次 
在 国际 阿尔 法 (Alpha) 空 间 站 进行 测试 。 在 那里 可 从 实 
践 中 看 出 ,哪些 是 系统 重量 和 性 能 的 优点 。 

超 导 在 电力 和 能 源 领域 的 用 途 有 好 几 种 :首先 当然 
是 长 距离 无 损耗 的 电流 传输 。 在 人 口 密 集 的 地 区 ,铺设 
在 地 下 的 超 导 电 缆 能 满足 日 益 增长 的 电力 需求 。 通 过 降 
低 损 耗 的 方式 ,也 许可 以 弥补 因 对 电线 作 必要 的 冷却 而 
提高 的 费用 ; 按 专 业 人 员 估 计 , 现 在 毕竟 约 有 15% 的 传 
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输 功 率 是 因 线 路 电阻 而 损失 的 。 这 就 是 说 ,它们 转换 成 
热 损 耗 。 超 导电 动机 能 比 传统 的 装置 更 有 效 地 工作 。 目 
前 还 不 可 能 直接 存储 电流 ,但 对 此 或 许 超 导 也 是 适宜 的 。 
在 超 导 线 路 上 电流 完全 可 以 无 损耗 地 流动 。 因 此 有 人 设 
想 有 朝 一 日 制造 大 型 的 线路 ,给 它们 “充满 ”永远 会 在 它 
们 中 间 流 动 的 电流 ,只 在 必要 的 时 候 抽取 它们 。 一 种 令 
人 神往 的 可 能 性 ,现在 因 这 些 新 的 工艺 材料 而 逐渐 向 我 
们 靠近 着 。 

另 一 种 使 用 超 导 储 能 的 可 能 性 是 大 型 飞轮 ,它们 在 超 
导 的 无 摩擦 的 轴承 上 转动 。 比 如 说 用 廉价 的 夜间 电流 启 
动 这 些 飞 轮 , 然 后 它们 高 速 旋转 。 需 要 的 话 ,看 合 一 台 发 
电机 ., 它 使 转动 能 转换 为 电压 。 同 样 的 无 摩擦 运动 的 原理 
现在 用 于 磁悬浮 列车 。 超 导体 也 许 能 在 这 里 降低 经 营 成 
本 。 在 宇航 技术 方面 ,预计 超导体 也 许 同 样 可 以 派 很 多 用 
处 ， 由 于 宇宙 空间 寒冷 ,甚至 可 以 设想 放弃 使 用 费用 兄 
贵 的 冷却 系统 。 所 谓 的 Squid( 超 导 量 子 干 涉 器 件 ) 是 一 
种 极其 敏感 的 磁 探测 仪 , 它 可 以 测量 人 体内 部 微弱 的 磁 
信和 号。 类 似 EEG( 脑 电 图 ) 那 样 ,人 们 可 以 借助 Squid 证 
实 源 于 心脏 和 大 脑 的 励磁 电流 ,并 对 它们 的 变化 进行 分 
析 。 通 过 这 种 方式 ,人 们 希望 对 一 些 特定 的 首 痢 病例 的 
脑 部 活动 情况 有 所 了 解 , 并 以 此 找到 新 的 治疗 方法 。 
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Squid 现在 还 是 非常 神秘 的 测量 仪器 ,它们 主要 用 
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于 科研 ,不 然 就 是 在 特殊 情况 下 才 使 用 ,相反 CT 机 如 今 
已 是 医学 诊断 的 常用 器 械 。 它 们 至 少 有 两 个 方面 是 以 量 
子 力学 为 依据 的 :一 ` 用 于 制造 那些 极 强 磁 场 时 所 需 的 超 
导线 路 :二 .通过 病人 体内 以 此 种 方式 拍摄 到 的 生理 
过 程 。 

在 拍摄 CT 时 ,可 以 说 .病人 被 磁 透 视 , 与 此 同时 ,人 
们 充分 利用 了 一 些 原 子 具 有 磁 的 特征 这 一 事实 。 氢 原子 
在 人 体内 部 的 反应 也 和 微量 磁铁 一 样 。 

病人 躺 着 被 推 人 一 个 由 超 导 线 路 造成 的 强大 的 磁场 
中 。 受 检 和 人 体内 的 氧 原子 沿 着 这 一 磁场 方向 排列 。 仅 这 
么 做 还 不 足以 获得 一 幅 图 像 。 为 此 ,在 磁场 列队 的 原子 
必须 先 获得 一 股 “ 推 力 ”。 这 就 造成 射电 波 脉冲 , 它 将 毛 
原子 核 提 到 一 个 激发 态 的 能 量 级 。 现 在 . 面 对 磁 场 的 原 
子 不 再 处 于 静止 状态 ,而 是 围绕 着 磁力 线 旋转 ,直至 它们 
通过 能 量子 反射 一 在 这 种 情况 下 一 个 辐射 波 量 子 
又 反射 附加 的 能 。 按 量子 力学 的 定律 ,这 不 是 在 一 个 精 
确 的 ,可 预言 的 时 间 点 发 生 的 ,而 一 般 约 在 随后 的 一 秒 钟 
之 内 。 高 度 敏感 的 测量 仪器 记录 射出 的 量子 ,然后 将 它 
输入 计算 机 ,从 数 十 万 数值 当中 计算 机 构成 一 幅 图 像 。 
在 这 里 有 三 种 现象 扮演 了 重要 的 角色 :第 一 ,磁场 并 非 到 
处 都 一 样 的 强 , 而 是 渐渐 地 从 一 边 到 另 一边 攀 升 的 。 短 
波 来 自强 度 较 高 的 区 域 , 较 长 一 点 的 波 来 自 其 他 的 范畴 。 
这 样 可 以 分 清 各 种 波 的 来 龙 去 脉 和 相关 原子 的 位 置 ;第 
二 ,每 一 幅 层面 图 都 是 经 多 次 “曝光 "形成 的 ,而 每 次 曝光 
的 方向 都 不 同 ;第 三 ,计算 机 可 以 从 射出 波 的 强度 当中 算 
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出 相关 身体 范围 内 会 有 多 人 少 氢 原子 。 

然而 ,方法 可 能 还 有 很 多 很 多 :比如 说 , 受 激 原子 又 
是 怎样 快速 将 吸收 进来 的 能 反射 出 去 的 ,这 取决 于 它们 
的 周围 环境 。 例 如 完全 固定 在 细胞 组 织 中 的 氧 原子 的 时 
间 比 相对 松散 的 长 。 这 种 所 谓 的 衰变 时 间 的 长 短 表 明 ， 
哪 一 种 细胞 组 织 必 须 受 到 观察 。 

通过 复杂 的 计算 方法 ,计算 机 从 吸收 的 信号 中 探 明 
层面 X 线 图 像 , 即 所 谓 的 层 析 X 射线 摄影 图 片 。 它 们 不 
仅 显 示 组 织 器 官 ,而 且 也 显示 细胞 组 织 的 病变 。 例 如 肿 
瘤 非常 明显 地 从 周围 脑 组 织 中 凸现 出 来 。 新 近 甚 至 能 够 
在 妇女 的 乳房 中 确诊 仅仅 只 有 几 翔 米 那 么 小 的 乳房 癌 肿 
瘤 先 兆 。 这 就 能 够 比 以 往 更 早 地 诊断 这 种 疾病 。 由 于 血 
红 蛋 白 中铁 原 子 的 磁 反 应 ,目前 已 经 可 以 确定 与 血红 和 蛋 
白 相 关 的 氧 原 子 的 位 置 。 这 样 就 可 以 查 明 体内 哪个 部 
位 一 一 比如 在 大 脑 的 哪个 区 域 。” 特别 需要 更 多 的 氧 . 
人 们 就 会 知道 ,在 一 些 特定 的 感觉 过 程 中 ,大 和 脑 的 哪些 区 
域 会 兴奋 起 来 。 

另 一 种 透视 方式 是 利用 特定 元 素 的 特性 ,释放 放射 
性 辐射 或 其 他 粒子 。 辐 射 大 部 分 穿 透 细 胞 组 织 , 会 被 安 
装 在 外 面 的 探测 仪 记 录 下 来 。 这 种 诊断 .比如 说 ,在 甲状 
腺 病例 中 早 就 用 上 了 。 其 他 的 粒子 ,如 在 体内 发 射 的 正 
电子 连同 无 处 不 有 的 电子 淹没 成 微量 的 能 闪光 ,它们 同 
样 被 外 界 的 计算 仪器 记录 。 这 种 方式 叫做 正 电 子 - 放 射 - 
层 析 X 射线 摄影 (PET) , 它 不 仅 在 对 大 脑 进行 研究 时 、， 
而 且 在 确定 病灶 时 也 起 辅助 作用 。 
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如 今 ,电子 计算 机 与 我 们 的 日 常生 活 如 此 息息相关 ， 
已 经 不 再 会 有 人 想到 将 它们 与 量子 力学 这 一 奇异 的 世界 
联系 起 来 ,然而 事实 上 计算 机 工作 方式 的 根本 依据 是 量 
子 力学 。 其 中 的 原因 在 于 不 同 元 素 表 层 电子 的 排列 。 

如 同 前 面 展 示 过 的 那样 ,对 于 一 个 原子 来 说 ,拥有 8 
个 外 层 电子 是 一 种 极为 有 利 的 稳定 状态 。 所 以 在 化 学 当 
中 ,那些 其 最 外 层 电子 数 互补 的 元 素 , 特 别 容易 相互 反 
应 。 这 一 基本 定律 不 仅 适 用 于 化 合 物 ,而且 也 适用 于 晶 
体 的 构成 。 原 子 在 它们 中 间 按 某 种 有 规律 的 结构 排列 ， 
而 且 优 先 作 同样 的 排列 ,以 达到 每 一 个 原子 有 8 个 外 层 
电子 。 

在 元 素 周期 表 中 相互 排 在 一 起 的 碳 、 硅 或 针 , 各 有 4 
个 外 层 电子 。 由 于 它们 在 晶 格 中 与 各 自 的 邻居 相连 ,所 
以 每 个 原子 分 别 与 各 个 邻居 平分 电子 。 于 是 就 产生 了 这 
种 极为 稳定 的 ,其 中 每 个 原子 被 8 个 电子 包围 的 钻石 
结构 。 

通常 这 三 种 元 素 中 没有 哪 一 个 能 传导 电流 ,但 事实 
上 它们 被 称 为 半导体 。 因 为 外 层 电 子 当 中 有 一 个 有 时 会 
得 到 一 个 小 小 的 推力 ,然后 从 晶 格 结构 中 跳出 来 。 

这 种 推力 的 形成 可 能 是 因为 晶 格 的 振动 ,也 可 能 是 
因为 射 人 的 光子 ,这 就 像 在 光电 效应 之 中 所 发 生 的 那样 。 
像 这 样 的 高 能 电子 现在 能 够 与 晶 格 平行 地 自由 移动 。 它 
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半导体 中 的 晶体 结构 和 括 入 外 来 原子 


晶体 中 的 每 一 个 原子 都 在 争取 对 它们 有 利 的 能 态 ， 
只 有 当 它 们 最 外 面 的 壳 层 有 了 8 个 电子 时 ,这 种 状态 才 
算 达 到 。 然 而 ,每 一 个 硅 原 子 只 有 4 个 外 层 电 子 。 因 
此 , 它 分 别 与 4 个 邻近 的 原子 共同 利用 1 个 电子 。 通 过 
这 种 方式 形成 了 一 个 有 规律 的 晶 格 。 由 于 所 有 的 电子 
连 得 比较 紧 , 半 导体 硅 在 室温 条 件 下 不 会 导电 。 硼 原子 
只 有 3 个 外 层 电子 。 硅 晶体 中 的 几 个 地 方 一 旦 摊 入 开 
原子 ,就 会 出 现 电子 匮 乏 的 现象 ,因为 邻近 的 硅 原 子 现 
在 接触 到 的 已 不 再 是 8 个 外 层 电 子 。 这 些 电子 空当 在 
半导体 技术 里 叫做 空 穴 , 它 们 像 正 载 流 子 一 样 移动 穿越 


作为 载 流 子 工作 ,保障 电流 畅通 无 阻 。 半 导体 是 因 这 种 
现象 而 得 名 的 :它们 不 作为 绝缘 体 ,也 不 完全 作为 导体 ， 
而 是 作为 中 间 物 工作 。 

计算 机 芯片 原则 上 是 由 这 几 种 半导体 构成 的 ,用 得 
最 多 的 是 硅 , 在 特殊 情况 下 使 用 铺 。 现 在 .用 一 个 单个 的 
化 学 元 素 还 不 能 够 制 成 逻辑 电路 。 所 以 ,人 们 找到 了 能 
让 半导体 传导 电 性 能 变 好 或 变 坏 的 办 法 。 只 有 从 传导 性 
能 参差 不 齐 的 材料 的 组 合 当 中 .才能 设计 出 一 些 计 算 或 
储存 的 元 件 。 


Be 


的 


沿 科 学 探 


| 晶体 。 一 个 掺 入 三 的 半导体 ,可 以 传导 哪怕 是 少量 的 电 
流 。 如 果 拱 入 克 原 子 , 输 出 状况 就 恰恰 相反 。 磷 原 于 有 5 
个 外 层 电子 。 如 果 它 在 硅 原 子 之 间 , 它 可 以 与 这 些 邻 居 平 
分 其 中 的 4 个 ,第 5 个 没 连 接 在 一 起 ,因此 能 在 晶体 里 面 
到 处 漫游 。 因 此 一 个 掺 入 磷 原 子 的 半导体 也 能 传导 电流 。 


p 型 - 硅 ( 负 ) n 型 - 硅 ( 正 ) 


硅 发 生变 化 是 因为 一 个 晶 格 中 的 原子 被 其 他 原子 取 
代 , 专业 人 员 称 这 一 过 程 为 “ 挫 入 "”。 为 此 ,一 方面 要 用 
有 5 个 外 层 电 子 的 磷 , 另 一 方面 要 用 有 3 个 外 层 电 子 的 
硼 。 如 果 磷 原子 在 这 些 硅 邻居 之 间 , 材 料 的 传导 性 能 就 
提高 ,因为 有 附加 的 外 层 电子 传输 电流 。 如 果 向 晶体 结 
构 注 人 硼 , 那 晶体 结构 在 这 些 地 方 可 以 说 有 “ 空 羡 ”, 因 为 
那里 缺少 在 晶 格 中 的 电子 。 人 们 可 以 像 观 察 带 正 电 的 载 
流 子 那样 ,观察 这 些 空 穴 ,因为 每 次 都 少 一 个 作 负 载 的 电 
子 。 它 们 也 能 漫游 ,因此 能 保障 电流 穿 过 这 些 材料 。 
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在 诸如 晶体 管 或 栅 这 些 电 子 元 件 当中 ,现在 有 三 种 
不 同 的 材料 在 超 薄 的 层面 和 线路 上 合并 ,使 得 它们 作为 
电子 或 空间 的 逻辑 电子 元 件 工 作 。 从 无 数 个 这 样 的 电子 
元 件 的 相互 作用 当中 ,最 终 形成 了 让 我 们 的 计算 机 运算 
的 芯片 。 

半导体 不 仅 只 在 计算 机 里 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 几 
十 年 后 ,它们 还 将 承担 全 球 的 供电 任务 ,而 且 是 以 太阳 能 
电池 的 形式 。 目 前 在 屋顶 或 试验 性 电站 中 经 常 可 以 见 到 
许多 小 型 仪器 ,在 这 些小 型 仪器 中 会 产生 由 光电 效应 而 
产生 的 电流 ,也 就 是 说 通过 太阳 光子 将 半导体 晶 格 中 的 
电子 激发 出 来 而 产生 电流 。 通 过 这 种 方式 可 利用 太阳 光 
直接 发 电 , 这 可 能 引起 全 球 能 源 供给 的 一 场 革命 。 这 种 
原理 是 简单 的 ,比如 说 长 期 以 来 ,就 利用 太阳 能 桨 叶 为 卫 
星 提 供 能 量 。 不 过 在 费用 方面 .必须 与 那些 已 经 投入 使 
用 的 常规 能 源 载 体 竞争 的 地 球 上 ,太阳 能 还 是 太 帅 贵 。 
男 有 一 些 问题 是 ,太阳 只 是 白天 才 出 来 ,夜晚 也 要 用 电 ， 
这 就 必须 要 有 一 种 能 源 贮存 器 来 平衡 供给 。 目 前 还 有 一 
系列 技术 经 济 问题 ,这 些 问题 不 久 无 疑 将 得 到 解决 。 最 
迟到 这 些 古 老 能 源 载体 耗竭 时 一 -专家 信 计 ,这 将 是 一 
二 百年 以 后 的 事 一 一 能 源 供给 将 转 为 太阳 能 。 


量子 计算 机 


近 10 年 来 ,计算 机 工艺 技术 的 进步 如 此 之 大 ,以 至 
于 现今 计算 机 的 容量 约 已 达到 了 60 年 代 它 们 的 祖先 的 
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100 万 倍 。 用 微软 公司 总 裁 比尔 。 盖 茨 的 话 来 说 :如 果 
通用 汽车 公司 的 工艺 技术 发 展 同 计算 机 工业 一 样 突 飞 猛 
进 的 话 . 我 们 今天 驾驶 的 汽车 只 值 25 美元 ,行驶 100 公 
里 只 需 耗 油 1/5 升 。” 

目前 ,计算 机 微 处 理 器 的 结构 仅 为 人 的 头发 丝 的 百 
分 之 一 那么 细 , 它 继续 朝 着 更 小 的 规格 和 更 高 的 密度 发 
展 。 不久 将 会 达到 原子 的 数量 级 ,量子 力学 的 定律 将 起 
作用 。 因 此 ,全 球 范围 内 的 科研 人 员 都 在 思索 一 个 问题 ， 
是 否 不 仅仅 在 理论 上 可 以 设计 出 一 种 直接 利用 量子 力学 
规律 的 计算 机 ,一 种 所 谓 的 量子 计算 机 。 

原则 上 讲 , 这 是 可 能 的 。 每 一 台 计 算 机 的 依据 是 将 
信息 拆 成 极 小 的 份额 ,一 个 接 一 个 地 加 工 处 理 。 这 就 是 
人 们 所 讲 的 比特 (Bit)。 比 特 是 最 小 的 信息 单位 ,用 量子 
力学 的 术语 来 说 ,就 是 一 个 信息 量子 。 现 今 的 计算 机 按 
二 进 制 工 作 , 这 就 是 说 ,它们 只 认 两 个 数字 :0 与 1, 或 者 
是 :是 与 否 。 所 有 运算 程序 ,无 论 它 们 有 多 复杂 ,都 是 通 
过 操纵 这 两 个 数字 来 进行 的 。 如 果 还 记得 原子 结构 的 
话 , 那 从 中 就 会 发 现 类 似 的 结构 :最 外 面 的 那个 壳 层 的 一 
个 电子 可 能 处 在 基本 状态 之 中 一 一 这 相当 于 0 这 个 数 
字 ; 也 可 能 是 激活 的 ,处 在 高 一 级 的 轨道 上 ,这 相当 于 1 
这 个 数字 。 这 一 事实 使 开发 量子 计算 机 成 为 可 能 。 

在 处 理 器 里 面 ,数字 0 和 1 必须 是 能 够 调节 的 ,它们 
必须 是 可 操纵 的 ,这 就 是 说 .必须 能 够 让 它们 相互 连接 ， 
它们 必须 是 可 读 的 ,这 样 可 以 查看 结果 。 常 规 的 电子 计 
算 机 都 借助 以 下 三 个 所 谓 的 逻辑 连接 来 完成 这 两 个 数字 
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之 间 的 运算 :和 ”或 "与 * 否 "”。 一 切 计算 步骤 都 是 由 它 
们 组 成 的 。 

比如 说 ,我 们 可 以 将 1 输入 计算 机 动作 ,想像 成 是 在 
利用 一 道 精 调 了 的 激光 ,将 原子 最 外 层 的 电子 提 到 了 较 
高 的 轨道 -一 -激活 了 原子 。 如 果 想 把 1 转 到 0, 或 者 相 
反 , 就 用 能 量 来 照射 原子 ,这 种 能 量 对 于 较 低 的 和 激发 态 
之 间 的 过 滤 是 必要 的 。 若 原子 事先 已 被 激活 , 它 就 因此 
受 激 释放 它 的 能 量 ( 这 与 激光 一 样 ) ,并 回落 到 基本 状态 : 
1 变 成 了 0, 一 个 可 以 记录 的 光子 被 射出 。 若 原子 先前 处 
于 基本 状态 , 它 被 激光 脉动 提升 ,从 0 当中 变 出 1。 在 计 
算 机 技术 术语 里 ,这 样 一 种 装置 叫做 “触发 器 ?”。 实 际 上 ， 
可 以 为 各 种 逻辑 运算 找到 合适 的 .能 在 量子 计算 机 当中 
对 应 的 方法 。 类 做 这 样 进 行 工作 的 ,还 要 借助 合适 的 射 
和 人 激光 脉冲 把 信息 读 出 来 。 

现在 ,量子 计算 机 显然 有 个 特点 :根据 量子 力学 的 规 
律 ,状态 可 以 登 加 ,这 就 是 说 ,有 一 些 既 处 于 基本 状态 ,又 
处 于 激活 状态 的 电子 。 这 样 ,一 成 不 变 的 0 和 1 就 不 复 
存在 ,而 只 有 原子 是 代表 0 或 是 代表 1 的 概率 。 想 像 一 
下 在 现代 计算 机 中 ,如 果 出 现 一 个 量子 比特 ,而 它 是 处 于 
0 和 1 之 间 的 至 加 态 时 ,这 种 情况 意味 着 一 个 错误 ,但 在 
量子 计算 机 里 则 恰恰 相反 . 它 可 以 开拓 计算 的 新 领域 。 
有 好 几 位 科学 家 现在 已 经 证 实 , 一 台 可 以 处 理 登 加 态 信 
息 的 量子 计算 机 ,原则 上 可 当 作 通用 计算 机 使 用 。 

所 有 这 一 切 真是 九 娓 动听 :现在 有 一 系列 大 难题 ,到 
目前 为 止 , 它 们 一 直 阻 碍 着 人 们 制造 出 一 台 真 正 的 量子 
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计算 机 。 其 一 .元 件 之 间 的 相互 “ 连 线 "复杂 。 这 就 是 说 ， 
原子 必须 能 够 相互 交流 与 各 自 状态 有 关 的 信息 ,人 们 必 
须 将 量子 比特 从 一 个 原子 传送 到 下 一 个 原子 。 这 一 点 现 
在 一 一 尽管 有 一 些 利 用 包括 EPR 怪 论 在 内 的 富有 创造 
力 的 试验 一 一 仍旧 遇 到 很 大 的 困难 ， 

另 一 个 根本 的 问题 ,是 这 样 一 种 计算 机 的 可 信 性 。 
由 于 原子 的 状态 ,在 一 定 的 时 间 内 以 一 定 的 概率 转换 , 必 
须 保 证 运算 期 间 不 出 现 事 先 未 预料 到 的 转换 。 即 使 在 常 
规 计算 机 里 ,也 时 常 突 发 一 些 错误 ,那里 的 解决 问题 的 方 
法 是 在 计算 程序 中 安装 长 期 的 监控 装置 。 比 如 在 作 这 样 
一 些 监控 时 ,组 成 和 检验 了 有 关 某 个 数字 各 个 比特 的 横 
加 数 ,看 它 是 否 稳定 。 这 样 一 种 方案 在 量子 计算 机 里 是 
不 可 能 实现 的 。 海 森 堡 的 测 不 准 关系 和 哥本哈根 学 说 表 
明 . 量 子 状 态 是 在 测量 的 一 瞬间 变化 的 。 为 了 控制 而 测 
试 一 切 是 否 正常 运转 ,也 许 是 这 么 一 种 将 使 计算 机 的 状 
态 急 剧 改 变 的 测量 。 当 然 .不 久之 前 也 有 人 为 此 提出 了 
一 个 解决 问题 的 办 法 。 通 俗 地 说 , 它 的 依据 是 ,人 们 虽然 
在 测量 状态 ,但 没 仔细 去 看 它 , 这 就 类 似 一 只 “量子 看 家 
狗 ”, 当 它 遇 到 险情 时 ,虽然 呼噜 呼噜 作 响 .但 不 咬 人 。 如 
此 一 来 ,量子 物理 学 里 现在 不 仅 有 猫 和 鼠 ,而 且 新 近 又 有 
了 狗 。 

如 果 基 子 计算 机 真 的 能 成 为 现实 的 话 ,这 就 不 仅仅 
是 纯粹 的 游戏 。 今 天 已 经 有 一 些 专家 提出 了 计算 问题 ， 
量子 计算 机 也 许 能 轻而易举 地 解决 这 些 问 题 ,而 常规 计 
算 机 则 要 为 此 工作 几 年 或 者 无 能 为 力 。 一 个 目前 具有 很 
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大 实用 意义 的 问题 ,是 将 - - 些 大 数字 的 "因子 化 ”: 如 同 剑 
桥 马萨诸塞 工业 学 院 的 劳 埃 德 (Seth Lloyd) 介 绍 的 那 
样 . 人 们 可 以 在 量子 计算 机 里 演示 几 个 比特 的 释 加 来 模 
拟 声波 的 亚 加 。0 或 1 听 上 去 就 像 -一 个 单 - .的 声音 ,一 
种 如 同 管风琴 那样 的 个 加 。 他 引用 了 美国 国际 商用 机 器 
公司 (IBM) 研 究 员 肖 尔 (Peter W.。，Shor) 的 话 . 肖 尔 认 
为 .量子 计算 机 的 这 种 交响 因素 ,使 它 能 够 迅速 地 将 硕大 
的 自然 数字 拆 分 成 各 自 的 因子 。 他 相信 .一 个 大 数字 的 
因子 表现 得 像 一 段 音 乐 那 样 清晰 , 同 其 他 乐器 相 比 ,这 一 
段 音乐 是 由 小 提琴 、 中 提琴 和 大 提琴 以 八 度 音 同时 演奏 
的 。 百 位 数 和 多 位 数 数字 的 因子 化 ,在 数据 安全 保管 中 
有 重要 意义 .因为 在 加 密 技术 的 现代 化 的 手段 中 将 使 用 
这 样 的 运算 方式 。 

最 终 量子 计算 机 能 够 自己 模拟 使 它 运行 的 各 种 原 
理 : 劳 埃 德 认为 .量子 计算 机 的 主要 作用 是 能 够 模拟 量子 
力学 的 机 制 。 如 此 一 台 计 算 机 用 40 比特 、 分 大 约 100 个 
步骤 就 能 同样 做 到 一 一 经 典 计算 机 用 几 个 兆 的 比特 、 花 
几 年 的 时 间 所 做 到 的 事 。 


附 录 


术语 释义 


吸收 (Absorption) 
例如 原子 吸收 粒子 或 量子 


激发 (Anregung) 
粒子 或 原子 过 渡 至 一 种 较 高 的 能 源 状态 。 引 起 激发 的 
原因 大 都 是 因为 吸收 了 量子 。 


反 物 质 { Antimaterie) 

与 “正常 的 ”物质 对 立 的 物质 ,这 就 是 说 , 它 可 以 消灭 物 
质 . 每 一 个 粒子 都 有 反 粒 子 。 假 如 它 与 相应 的 粒子 相 撞 ， 
两 者 就 引发 能 量 电 闪 。 反 物质 存在 与 宇宙 射线 和 特定 的 放 
射 性 元 素 的 射线 之 中 , 除 此 之 外 , 它 现在 通常 是 在 大 型 加 速 
实验 室 生 产 的 。 


原子 (Atom) 
早 在 公元 前 420 年 , 德 询 克利 特 (Demokrit) 就 正确 地 
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猜测 到 ,万 物 都 是 由 原子 构成 的 。 如 今 , 人 们 知道 原子 是 由 
核 和 壳 层 构成 的 。 核 是 带 正 电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 的 聚 
合体 。 带 负电 的 电子 围绕 核 旋 转 , 其 数量 与 核 里 面 的 质子 
的 数量 一 样 多 。 


停留 概率 (Aufenthalswahrscheinlichkeit) 
在 特定 时 间 、 特 定位 置 找 到 粒子 的 统计 概率 。 


玻 色 子 (Bosonen) 
自 旋 数 为 整数 的 基本 粒子 ,但 它们 不 遵循 泡 利 原理 。 


折射 (Brechung) 
由 于 不 同 媒 质 中 各 种 波 具 有 不 同 的 传播 速度 ,所 以 在 
两 种 媒质 之 间 的 界面 它们 会 有 速度 量 值 和 方向 的 变化 。 


角 动 量 (Drehimpuls) 


用 于 衡量 一 个 旋转 物体 争取 继续 围绕 轴 心 运动 的 尺 
度 。 如 果 是 基本 粒子 , 角 动 量 也 叫 自 旋 。 


电子 (Elektron) 

电子 是 基本 粒子 ,各 种 化 学 元 素 的 原子 壳 层 都 是 由 基 
本 粒子 构成 的 。 它 载 着 单位 电荷 ,其 电荷 数 正好 与 质子 的 
相仿 ,但 符号 相反 。 因 此 人 们 常 说 ,电子 拥有 一 1 个 电荷 ， 
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电子 电荷 甚 油 ;迄今 为 止 , 人 们 不 知道 它 究 竟 有 没有 空间 扩 
张 。 其 反 粒 子 是 正 电 子 。 


发 射 [ Emission) 
比如 从 原子 里 发 射 或 辐射 粒子 。 


费 米子 (Fermionen) 
自 旋 数 为 去 的 基本 粒子 , 它 服从 于 泡 利 原理 。 


频率 (Frequenz) 

每 一 单位 时 间 里 振荡 的 次 数 。 绝 大 多 数 是 以 赫兹 来 作 
单位 , 即 表示 每 秒 的 振荡 数 。 波 动 的 频率 越 高 .所 属 粒 子 的 
能 量 越 高 。 


半导体 { Halbleiter} 
导电 能 力 介 于 金属 和 绝缘 物 之 间 的 物质 。 在 微 电 子 学 
里 面 , 一 些 半 导体 的 导电 能 力 因 挫 人 杂质 而 得 到 提高 


半衰期 {Halbwertszeit) 

核 嫉 变 时 原子 通过 发 射 特定 的 粒子 转换 为 其 他 的 原 
子 。 例 如 铀 -238(”*U) 分 好 几 步 暗 变 为 铅 -206(”™*Pb)。 任 
何 哪 一 种 晓 变 都 是 不 可 预言 的 .偶然 发 生 的 。 但 是 ,如 果 同 
时 观察 许多 原子 ,就 能 通过 统计 数 来 说 明 , 百 分 之 五 十 的 原 
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子 是 经 过 多 长 时 间 旷 变 的 。 就 铀 -238(” U) 而 言 , 这 一 时 间 
约 达 45 亿 年 。 其 他 一 些 元 素 的 半衰期 较 短 ,如 筷 : 12. 3 
年 , 碳 -14("C):5730 年 , 氮 :10. 76 年 ， 碘 -131 (31T) :8. 02 
天 , 钨 -137(1”Cs);30.2 年。 


干涉 { Interferenz) 
两 种 或 更 多 的 波动 的 释 加 ,与 此 同时 ,可 能 出 现 局 部 增 
强 或 减弱 的 现象 。 


离子 (Ion) 
通过 丢失 或 得 到 一 个 或 几 个 最 外 层 电子 来 获得 正 电 或 
负电 的 原子 。 


离子 势 阱 (Ionenfalle) 
借助 电磁 场 将 离子 量 级 锁定 得 很 小 的 实验 装置 。 


激光 器 (Laser) 
用 来 制造 极为 平行 和 均一 的 光线 的 仪器 。 


光量 子 ( Lichtquant) 
见 Photon 光子 


中 子 (Neutron) 
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电荷 为 中 性 ,质量 大 约 与 质子 相同 的 基本 粒子 。 它 同 
质子 一 起 构成 原子 核 。 


泡 利 原理 (Pauli-Prinzip) 
物理 学 定律 , 按 此 定律 在 同一 系统 中 绝 不 可 能 出 现 ,两 
个 费 米子 的 各 种 量子 数 都 一 致 的 现象 。 


元 素 周 期 表 {Periodensystem) 
按 原 子 量 及 其 化 学 特性 排列 化 学 元 素 表 。 它 是 由 门 捷 
列 夫 和 迈 尔 各 自 独 立 发 明 的 。 


光 效 应 {Photoeffekt) 

也 称 光电 效应 。 这 种 效应 在 于 光子 能 够 从 一 些 固体 的 
表层 击发 出 电子 。 爱 因 斯 坦 因 解 释 了 光电 效应 而 获得 诺 贝 
尔 奖 。 


光子 (Photon) 


光子 也 称 光 量子 ,是 电磁 辐射 的 量子 。 它 的 物理 特性 
时 而 像 粒 子 , 时 而 像 波 。 


偏振 (Polarisation) 
粒子 或 波动 在 空间 的 定位 ,例如 通过 它 的 自 旋 方向 ,这 
时 它 按 照 外 部 电磁 场 而 确定 。 
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质子 {Proton) 
带 正 电荷 ,质量 大 约 与 中 子 相 同 的 基本 粒子 。 它 同 中 
子 一 起 构成 原子 核 。 


量子 (Quant) 

在 世纪 交替 之 际 , 普 朗 克 提 出 ,能 量 不 是 持续 地 ,而 是 
“一 份 一 份 地 ”, 以 所 谓 量子 的 形式 出 现 的 。 后 来 , 爱 因 斯 坦 
成 功 地 以 其 光电 效应 的 学 说 阐述 了 这 一 理论 。 


量子 数 (Quantenzahlen) 
用 来 表明 原子 特定 状态 的 数字 。 它 们 有 助 于 理 顺 原子 
模型 的 关系 。 


自 旋 (Spin) 
基本 粒子 的 角 动 量 。 它 是 经 过 量化 的 ,只 能 取 士 广 ， 


超 导 (Supraleitung) 
超 导 是 指 一 些 物质 ,尤其 是 金属 和 结构 复杂 的 陶瓷 化 
合 物 ,在 超低温 的 状态 中 ,突然 失去 所 有 电阻 的 现象 。 


波动 {Wellen) 
物理 量 在 空间 和 时 间 上 的 周期 性 的 变化 。 纵 波 的 振动 
方向 与 传播 方向 平行 (例如 声波 ) , 横 波 则 与 其 垂直 (例如 
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水 波 )。 


宇宙 大 爆炸 ({ Urknall) 
想像 中 的 宇宙 的 起 源 .大 约 在 150 亿 年 前 。 当 时 宇宙 
的 全 部 质量 和 能 量 都 聚集 在 某 一 点 。 


普 朗 克 常 量 ( Wirkungsquantum) 

普 朗 克 常 量 是 物理 学 普 适 常 数 之 一 ,对 量子 力学 具有 
重要 意义 。 它 说 明 粒 子 的 能 量 与 相关 波 频 率 的 比例 系数 。 
普 朗 克 常 量 是 用 h 来 表示 的 。 


藉 定 请 的 猫 -一 雪 外 的 量子 世界 , 黎 


其 他 文献 


以 下 这 些 书籍 可 以 推荐 给 那些 想 更 深入 地 研究 量子 
物理 学 这 一 专题 的 人 ,这 当中 有 一 部 分 是 我 曾经 用 作 参 
考 的 一 


费 因 曼 (Feynman)/ 芋 顿 (Leighton)/ 肥 区 (Sands) 
的 那些 著名 的 《物理 学 讲座 》(Vorlesungen iiber Phv- 
sik) , 堪 称 物理 学 书籍 中 绝对 的 经 典 之 作 , 是 每 一 个 有 意 
刻苦 进一步 深入 这 一 题材 的 人 不 可 超越 的 顶峰 。 这 些 书 
是 由 慕尼黑 奥 尔 登 堡 出 版 社 (Oldenbourg Verlag. 
Miinchen)1988 年 用 德语 出 版 的 。 第 三 卷 专门 讲述 量子 


力学 。 


在 这 之 后 , 费 因 曼 又 分 四 讲 就 量子 电动 力学 作 了 一 
次 系列 讲座 。 这 几 次 讲座 被 冠 以 (量子 动力 学 一 一 光 和 
物质 的 奇特 理论 》(QED，Die seltsame Theorie ) 的 题目 ， 
由 幕 尼 黑 皮 珀 尔 出 版 社 出 版 (Piper Verlag，Miinchen) 。 
同伴 这 本 书籍 也 因 简 洁 的 方式 和 通俗 易 懂 的 说 明 引 起 
震动 。 


有 关 量 子 力学 的 通俗 读物 并 不 多 见 ,而 最 佳 读 物 中 
有 一 本 是 约翰 。 格 里 宾 (John Gribbin) 写 的 , 书 名 为 《 寻 
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珊 薛 定 雇 的 猫 》(Auf der Suche nach Schrodingers 
Katze) ,1984 年 由 慕尼黑 皮 珀 尔 出 版 社 出 版 。 


此 外 ,还 有 以 下 一 些 书籍 ,它们 至 少 言 简 意 败 , 部 分 
地 探讨 了 量子 物理 学 一 一 

埃 德 加 。 吕 含 尔 (Edgar Lischer):《 皮 珀 尔 论 现代 
物理 学 》(Pipers Buch der modernen Physik),1980 年 幕 
尼 黑 皮 珀 尔 出 版 社 出 版 . 

埃 德 加 ， 吕 舍 尔 和 其 他 合作 者 (出 版 商 注 ):《 物 理 
学 (Physik), 1971 年 由 募 尼 黑海 因 蒋 。 莫 斯 出 版 社 
(Heinz Moos Verlag，Miinchen) 出 版 。 

默 里 。 杰 尔 - 曼 (Murray Gell-Man):《 奢 克 和 美洲 
鹏 (Das Quark und der Jaguar), 1994 年 幕 尼 黑 皮 珀 尔 
出 版 社 出 版 。 


下 述 作 品 主 要 介绍 的 是 量子 理论 的 哲学 观点 一 -一 

马丁 * 巴 斯 费 尔 德 (Martin Basfeld) 《从 物质 上 认 
识 精 神 》(Erkenntnis des Geistes an der Materie),1992 
年 斯 图 加 特 自由 精神 生活 出 版 社 , 哈 尔 登 贝尔 格 版 (Edi- 
tion Hardenberg, Verlag Freies Geistesleben, Stutt- 
gart) 出版。 

约 斯 。 费 尔 胡 斯 特 (Jos Verhulst) :《 哥本哈根 的 光 
浴 》(Der Glanz von Kopenhagen) ,1994 年 斯 图 加 特 自 由 
精神 生活 出 版 社 出 版 。 

伊利 亚 * 普 里 格 尼 (Ilya Prigogine) 和 伊莎贝尔 。 施 


腾 格 尔 斯 (lIsabelle Stengers):《 与 自然 对 话 》(CDialog mit 
der Natur) ,1990 年 慕尼黑 皮 珀 尔 出 版 社 出 版 。 


探讨 量子 物理 学 历史 的 书籍 有 -一 

K。， 西蒙 尼 (K. Simonyi) :物理 学 的 文化 史 》(CKul- 
turgeschichte der Physik) .1990 年 图 恩 法 兰 克 福 哈里 。 
多 伊 奇 出 版 社 (Verlag Harri Deutsch, Thun Frankfurt) 
出 版 。 

大 卫 。C 。 卡 西 坦 (David C. Cassidy):《 维 尔 纳 。 海 
森 保 -生活 与 著作 》( Werner Heisenberg, Leben und 
Werk),1992 年 海德 堡 学 术 博 览 出 版 社 (Spektrum Aka- 
demischer Verlag，Heidelberg) 出 版 。 

维尔 纳 。 海 森 堡 (Werner Heisenberg) :《 跨越 边界 》 
(Schritte Uber Grenzen), 1984 年 慕尼黑 皮 珀 尔 出 版 社 
出 版 。 

《本 世纪 百名 自然 科学 家 》( Die 100 des Jahrhun- 
derts，Naturwissenschaftler), 1994 年 莱 因 贝克 出 版 社 
(rororo，Reinbek) 出 版 。 


对 于 所 有 真心 诚意 想 钻 研 隐藏 在 量子 力学 背后 的 数 
学 的 人 , 现 有 4 本 只 有 物理 学 家 看 得 懂 的 书 可 推荐 一 -- 

格拉 尔 德 .格拉 维尔 特 (Gerald Crawert):《 量 子 力 
学 》(Quantenmechanik) ,1985 年 威 斯 巴 登 论坛 出 版 社 
(AUIA-Verlag, Wiesbaden) 出 版 。 

马 切 风 “。 阿 隆 索 / 埃 德 华 。J. 芬 恩 (Marcelo Alon- 


昌 


沿 系 


so/Edward J. Finn):《 量 子 物理 学 》(Quantenphysik). 
1988 年 波恩 爱迪生 - 韦 斯 里 出 版 公司 (Addison-Wesley 
piblibing Company Bonn) ie 

A。S。 戴 维 道 (A.S Dawydow):《 量 子 力学 》 
《Quantenmechanik).,1963 年 柏林 国营 企业 科学 出 版 社 
(VEB Verlag der Wissenschaften，Berlin) 出 版 。 

西 格 弗 里 德 ， 弗 律 格 (Siegfried Fligge) :量子 理论 
的 计算 方式 》( Rechenmethoden der Quantentheoric)， 
1965 年 柏林 斯 普 林 格 出 版 社 (Springer-Verlag，Berlin) 
出 版 。 

这 里 提 及 的 有 关 量 子 物 理学 的 最 新 知识 ,主要 源 自 
基本 上 可 以 说 非常 有 推荐 价值 的 (科学 博览 )(Spektrum 


der Wissenschaft) 杂志 。 


